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Craterizzazione in una foresta di mangrovie nella provincia di 
Già Uinh nel Vietnam del sud fotografata da un elicottero da 
Westing nel corso di un viaggio compiuto dagli autori nell'ago- 
sto del 1971 per conto del Scientista* Insti tuie for Public Infor- 
mation, I bombardamenti pesami hanno danneggialo gli alberi 
in ire modi: distruzione completa, gravi lesioni ai tronchi ■ 



opera delle schegge delle bombe e conseguenti infezioni fun- 
gine che si infiltrano nei tronchi distruggendoli. Per dì pili 
questo tratto di foresta è stato oggetto di un precedente tratta- 
mento con erbicidi. 1 crateri, ricolmi quasi in permanenza di 
acqua sia nella foresta che nei campi, hanno notevolmente au- 
mentato la diffusione della malaria per opera delle zanzare. 




I crateri dell'Indocina 



Si calcola che ì crateri lasciati da bombe e granate su tutta la penisola 
indocinese ammontino a circa 26 milioni. Quali saranno, a lungo termine, 
gli effetti ecologici di una cosi massiccia alterazione dei territorio? 



di A. H. Westing e E. W. Pfeìffer 



Campi cratcrizzali nella provincia di Long An nel Vietnam del 
sud, fotografali da un elicottero da Gordon H. Orians dell'Uni- 
versità di Washington, che ha accompagnalo Pfeiffer nel buo pri- 
mo viaggio di ispezione nella zona di guerra nel marzo del 1969. 
I crateri sono stati lasciati da bombe da 230 chilogrammi sgan- 



ciate dai B 52. Questi crateri, che restano pieni d'acqua per 
gran parte dell'anno sono inutilizzabili per la coltivazione del 
riso. Per questa ragione e anche a causa delle schegge che 
inquinano praticamente tutto il terreno, i contadini vietnamiti 
hanno generalmente abbandonato i campi cosparsi di crateri. 



L'impiego su vastissima scala, sen- 
za precedenti nella storia, dei di- 
serbanti quale strumento bellico 
nel Vietnam ha indotto molti studiosi 
ad approfondire le probabili conse- 
guenze che questi agenti chimici po- 
trebbero avere a lungo termine sul ter- 
ritorio indocinese. Minore attenzione 
è stata invece dedicata agli effetti del- 
la lacerazione del terreno provocata 
dai bombardamenti terrestri e aerei, 
mentre già i dati statistici finora pub- 
blicati denunciano l'allarmante gravi- 
tà del fenomeno. Nei sette anni che in- 
tercorrono tra il 1965 e il 1971, infat- 
ti, la penisola indocinese, la cui super- 
ficie supera di poco quella del Texas, 
è stata sconvolta da una massa di esplo- 
sivi che, in tonnellate, risulta di poco 
inferiore al doppio di tutte le bombe e 
le granate impiegate dagli Stati Uniti 
su tutti i fronti della seconda guerra 
mondiale. 

Nel corso dei tre viaggi da noi com- 
piuti nelle zone dell'Indocina colpite 
dalla guerra, nell'intento di accertare 
e valutare i danni arrecati dagli erbi- 
cidi alla struttura ecologica della peni- 
sola, ci è stato possibile constatare la 
grande diffusione dei crateri provocati 
dai bombardamenti aerei e dalle arti- 
glierie. Viste dal cielo, alcune zone del 
Vietnam ricordano certe fotografie del- 
la superficie lunare, in qual modo que- 
sta craterizzazione del terreno influirà 
sulla biologia e sull'ecologia dell'Indo- 
cina allorché le popolazioni cercheran- 



no di riprendere, al termine del con- 
flitto, le normali condizioni d'esisten- 
za? Fin dal nostro primo viaggio ci era- 
vamo accorti che le modifiche fisiche 
provocate sul terreno dalle esplosioni 
aprivano un problema di vistose con- 
seguenze, certamente non inferiori a 
quelle determinate dall'intensa campa- 
gna di devitalizzazione vegetale (che 
nel solo Vietnam ha interessato oltre 
2,3 milioni di ettari di patrimonio agri- 
colo e forestale). Proprio per avviare 
lo studio del problema specifico rap- 
presentato dai crateri e dalle loro con- 
seguenze, ci siamo recati allora, nel- 
l'agosto del 1971, in territorio vietna- 
mita, allo scopo di condurvi un'inda- 
gine preliminare per conto dello Scìen- 
tists' Institute for Public Information, 
Negli Stati Uniti, presso il Dipar- 
timento federale della difesa, abbia- 
mo raccolto sulle spese di munizio- 
namento per l'Indocina quei pochi da- 
ti che sono accessibili al pubblico, ma 
poi, una volta giunti sul posto, abbia- 
mo condotto diversi sopralluoghi ter- 
restri e aerei (in elicottero) sulle zone 
bombardate e cannoneggiate, intervi- 
stando agricoltori, boscaioli, tecnici fo- 
restali e altre persone che avevano 
avuto modo di constatare da vicino i 
diversi effetti prodotti sul terreno, sul- 
l'economia locale e sulle varie attività 
produttive dalle bombe e dalle granate. 
Nei sette anni tra il 1965 e il 1971 le 
forze armate statunitensi hanno impie- 
gato nella penisola indocinese tredici 



milioni di tonnellate di esplosivo, di 
cui metà dall'aria e metà mediante 
l'armamento terrestre: si tratta di un 
dato strabiliante, di un'energia pari a 
quella sviluppata da 450 bombe atomi- 
che tipo Hiroshima, In proporzione al- 
la superficie e alla popolazione dell'In- 
docina, si ha una media di 158 chilo- 
grammi di esplosivo per ettaro e di 282 
chilogrammi per persona, il che signi- 
fica che nel settennio consideralo so- 
no stati fatti esplodere in media 50 
chilogrammi di esplosivo al secondo. 
Questi valori medi, tuttavia, non offro- 
no nessuna indicazione circa la con- 
centrazione delle esplosioni, mentre si 
sa che i bombardamenti terrestri e ae- 
rei sono stali concentrati sia nel tem- 
po (dal 1967 in poi) sia nello spazio: 
dei tredici milioni di tonnellate com- 
plessivi, 9,5 milioni di tonnellate sono 
stati scaricati sul Vietnam del sud. 
450 000 tonnellate sul Vietnam del 
nord e 1,4 milioni sul Laos meridiona- 
le. L'esplosivo impiegalo nel Vietnam 
del sud rappresenta globalmente una 
media di 555 chilogrammi per ettaro 
e di 549 chilogrammi per persona, ma 
è slato concentrato in due aree prin- 
cipali: le cinque province settentriona- 
li e la regione attorno a Saigon. 

I" crateri delle bombe e delle granate 
punteggiano ogni parte del Vietnam 
del sud, le foreste, i campi arati, le ri- 
saie, le fasce che fiancheggiano le ro- 
tabili. Sono particolarmente addensati 
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Questa carta dell'Indocina mostra la topografia generale della 
regione e le principali associazioni vegetati. Le forze armate sta- 



tunitensi considerano il Vietnam del sud suddiviso in quattro 
regioni militari principali, qui indicate dai numeri romani. 



in certe aree, quali le cosiddette « zo- 
ne di tiro libero » e « zone di incursio- 
ne libera », Abbiamo constatato di per- 
sona come vaste estensioni di terreno 
abbiano subito una radicale trasforma- 
zione ambientale nelle province di Tay 
Ninh, Long Khanh, Già Dinh, Hau 
Ngfaia e Binh Duong attorno a Saigon, 
e nelle province di Quang Ngai, Quang 
Tin e Quang Nam nel settentrione del 
paese. La concentrazione dei crateri ò 
inoltre particolarmente rilevante, se- 
condo logica, nella cosiddetta fascia 
smilitarizzata (DMZ) tra il Vietnam 
del nord e il Vietnam del sud, nonché 
lungo le vie di rifornimento che passa- 
no per il Laos meridionale. 

A piedi siamo riusciti a visitare nel 
delta del Mekong un comprensorio 
che fino a poco tempo prima era con- 
siderato « zona di tiro libero », non 
lungi dal villaggio Hoi Son, una cin- 
quantina di chilometri a sud di My 
Tho, Gli agricoltori locali, precedente- 
mente sfollati, erano stati fatti rientra- 
re tutti nelle campagne sconvolte dal- 
la guerra giacché i funzionari gover- 
nativi avevano considerato la regione 
« sufficientemente sicura », (Quanto po- 
co sicura fosse, lo abbiamo capito du- 
rante la nostra permanenza, osservan- 
do a pochi chilometri di distanza il 
lancio di razzi e i continui mitraglia* 
menti effettuati dall'aviazione america- 
na.) Diverse famiglie che dieci anni 
prima avevano abbandonato i campi 
per l'approssimarsi dei combattimenti, 
et condussero a tre crateri risalenti, se- 
condo quanto ci fu detto, al 1967. Era- 
no stati scavati probabilmente dallo 
scoppio di bombe da 230 chilogrammi 
abitualmente sganciate dai cacciabom- 
bardieri americani: avevano, ciascuno, 
un diametro di una decina di metri, 
erano colmi d'acqua e, secondo i no- 
stri calcoli, dovevano misurare al cen- 
tro circa un metro e mezzo di profon- 
dità, 11 terreno immediatamente circo- 
stante era stato un tempo una risaia. 
ma durante gli anni della mancata col- 
tivazione il riso era stato sostituito da 
una graminacea dalla canna molto al- 
ta, genere Phragrnites, che circondava 
ogni cratere a partire da una distanza 
tra i tre e i set metri, mentre dall'orlo 
dei crateri si estendeva fino in mezzo 
al canneto una specie di erba a fusto 
piuttosto basso, Brac Maria, e un'al- 
tra specie a fusto più alto, Scirpta. 
All'epoca della nostra visita i contadi- 
ni già coltivavano il riso da semina 
nei pressi dei crateri e stavano arando 
in profondità nel canneto e tra le erbe 
palustri per preparare la messa a dimo- 
ra del cereale: ovviamente non pote- 
vano più servirsi come terreno da ri- 
saia dei tratti sconvolti dalle esplosio- 
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Nell'istogramma è raffigurato il consumo totale di munizionamento statunitense in In- 
docina per il settennio 1965-1971, analizzato secondo i paesi e gli anni. La colonnina 
del Vietnam del nord non tiene conto degli anni 1969 e 1970, durante i quali sono 
stati sospesi i bombardamenti americani su vasta scala su quella nazione. La co- 
lonnina della Cambogia inizia con il 1970, anno in cui iniziò nel paese l'invasione 
massiccia delle forze statunitensi e sndvietnamite. I dati, reperiti presso varie fonti del 
Dipartimento americano della difesa, sono stati collezionati in massima parte da Ra- 
phael Lìttauer e collaboratori alla Cornell University. (In mancanza di informazioni 
sufficienti, tutto il munizionamento terrestre è stato attribuito al Vietnam del end.) 
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Un'idea dell'incidenza del consumo totale di munizionamento statunitense sui terri- 
tori e sulle popolazioni indocinesi si può ricavare da questi due istogrammi. Le cifre 
indicate sono state calcolate in base ai dati disponibili sul quantitativo totale di muni- 
zionamento consumato dalle forze americane dal 1963 al 1971, in relazione ai valori sti- 
mali della superficie e del numero di abitanti dei paesi destinatari delle esplosioni. 
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In questo istogramma sono suddivise per regione militare e per annata le incursioni dei 
B 52 sul Vietnam del sud dal 1967 al 1970 compreso, in base ai dati raccolti da LilUuer 
e dagli autori. Si è postulato che un'incursione tipica, alla quale partecipano media- 
mente sette superbombardieri B 52, scarichi in tatto 756 bombe da 230 chili ognuna. 
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Un altro metodo di stima dell'incidenza del munizionamento statunitense fatto esplo- 
dere complessivamente dal 1965 al 1971 sui territori e sulle popolazioni sudvietnanaìte 
è stato elaborato dagli autori in base all'assunto che l'attività dei B 52 sulle quattro re- 
gioni dal 1967 al 1971 sia stata proporzionale al consumo complessivo di esplosivi. 



ni in quanto nei crateri l'acqua era 
troppo alta. L'unica soluzione possibi- 
le sarebbe stata quella di colmare i 
crateri con terrìccio di riporto, opera- 
zione comunque antieconomica. 

Abbiamo poi potuto osservare a di- 
stanza ravvicinata diversi crateri sui 
terreni a terrazzamento nella zona a 
nord ovest di Saigon dove un tempo 
prosperava rigogliosa una foresta di 
sempreverdi a fusto di legno duro. Poi- 
ché durante la stagione asciutta i cra- 
teri di questa zona non contengono ac- 
qua, la loro fisionomia fisica è com- 
pletamente diversa da quella dei cra- 
teri della regione del delta, colmi d'ac- 
qua in permanenza. In questo com- 
prensorio abbiamo constatato un ecce- 
zionale addensamento di crateri, alme- 
no tre ogni cento metri, ciascuno dei 
quali misurava dai sei ai dodici me- 
tri di diametro e da un metro e mezzo 
a sei metri di profondità. Se ne pote- 
vano osservare molte generazioni, risa- 
lenti ciascuna a una diversa incursione 
aerea. I crateri più recenti apparivano 
completamente privi di vegetazione, 
ma contenevano un po' di acqua pio- 
vana. (Li abbiamo osservati nella sta- 
gione delie piogge.) In quelli più vec- 
chi si potevano invece notare, in posi- 
zione centrale, cespi di erba germo- 
gliarne, probabilmente imperata; al- 
l'aumentare dell'età dei crateri corri- 
sponde un aumento di crescita dell'er- 
ba in senso radiale fino alla totale co- 
pertura del fondo del cratere. 

Tu base ai dati a nostra disposizione 
sul quantitativo di munizionamento 
impiegato dalle forze armate statuni- 
tensi, abbiamo tentato il calcolo a sti- 
ma della superficie totale interessata 
dalla craterizzazione e da altre forme 
di danno ecologico. Per effettuare le 
nostre stime siamo dovuti partire da 
talune ipotesi generiche. Abbiamo cosi 
assunto, per esempio, che circa la me- 
tà in peso dell'intera quantità di esplo- 
sivo impiegata in Indocina fosse costi- 
tuita da bombe, da granate e da altri 
proiettili capaci di scavare dei crateri; 
abbiamo inoltre postulato che, in me- 
dia, ognuno dei proiettili capaci di pro- 
durre la craterizzazione equivalesse a 
una bomba da 230 chilogrammi e for- 
masse un cratere di 9 metri di diame- 
tro per una profondità di 4 metri e 
mezzo, con uno spostamento di terra 
di 120 metri cubi. (Un'elevata percen- 
tuale di craterizzazione è da attribuir- 
si alle incursioni dei bombardieri B 52, 
ciascuno dei quali trasporta norma]- t 
mente 108 bombe da 2,10 chilogrammi.) 
Abbiamo stimato infine che le scheg- 
ge e i frammenti di ogni ordigno ca- 
pace di produrre un cratere si sparges- 



sero sopra una superficie di circa mez- 
zo ettaro. 

In base a queste ipotesi (alcune del- 
le quali confortate da misurazioni in 
scala reale) abbiamo potuto calcolare 
che il numero dei crateri scavati sul 
territorio indocinese dai bombarda- 
menti terrestri e aerei effettuati dal 
1965 al 1971 ammonta a circa 26 mi- 
lioni, interessando una superficie di 
171 188 ettari con uno spostamento 
complessivo di terra di circa 3,1 mi- 
liardi di metri cubi. Se non si tiene 
conto delle possibili sovrapposizioni, la 
superficie totale della dispersione di 
schegge di bomba o proietto risulta di 
13,2 miu'oni di ettari. Anche nel qua- 
dro generale si può osservare come i 
danni maggiori siano toccati al Viet- 
nam del sud: nel periodo considerato 
(fino a tutto l'anno 1971) si calcola che 
nel territorio sudvietnamita si siano 
aperti circa 21 milioni di crateri per 
una superficie complessiva di circa 
140 000 ettari, mentre milioni di etta- 
ri di terreno sono stati contaminati, 
anche se si lieti conto delle eventuali 
sovrapposizioni, dalle schegge di bom- 
ba o proietto. E si consideri che la su- 
perficie totale del Vietnam del sud è 
di 17,3 milioni di ettari. 

A questo punto possiamo passare al- 
l'esame di alcuni effetti specifici, 
presenti e futuri, di questa applicazio- 
ne massiccia dì « disciplina del territo- 
rio » mediante esplosivi ad alto poten- 
ziale. L'esperienza dei precedenti con- 
flitti del nostro secolo insegna che in 
ogni caso si tratta di effetti di lunga 
durata: ancora a dieci anni dì distan- 
za dalla fine della seconda guerra mon- 
diale, i crateri delle zone di Okinawa 
più pesantemente colpite dalle artiglie- 
rie, apparivano assolutamente privi di 
vegetazione e arrossati dalle schegge 
arrugginite di granata; sull'atollo di- 
Eniwetok i crateri erano ancora chiara- 
mente visibili un ventennio dopo la fi- 
ne del conflitto; quarantanni dopo la 
prima guerra mondiale, nel deserto 
israeliano del Negev, la vegetazione 
non era ancora ricomparsa sui crateri 
prodotti dall'esplosivo; persino nella zo- 
na di Verdun, in Francia, i crateri la- 
sciati dalie granate della grande guer- 
ra sono tuttora perfettamente ricono- 
scibili e, in molti casi, privi completa- 
mente di vegetazione. 

Tanto per cominciare, sono già evi- 
denti nella penisola indocinese le gra- 
vissime conseguenze geofisiche del- 
l'ablazione e della dispersione dei ma- 
teriali del suolo e del sottosuolo a se- 
guito della craterizzazione da esplosi- 
vo. (Nel settennio considerato l'abla- 
zione del suolo dovuta ai bombarda- 



menti è proseguita al ritmo di quasi 
1000 metri cubi al minuto.) Su terre- 
no collinoso, come è noto, l'asportazio- 
ne violenta del suolo superficiale favo- 
risce l'erosione geologica naturale. Nel- 
la penisola indocinese, soggetta in buo- 
na parte al fenomeno della taterizza- 
zione (formazione di suolo lateritico, 
il cui aspetto ricorda quello dei mat- 
toni), l'asportazione della vegetazione 
e dell'humus può provocare l'inaridi- 
mento e la sterilità permanente delie 
zone craterizzate: l'effetto minimo è 
quello della colonizzazione da parte di 
erbe e arbusti inutili o nocivi, a parte 
il fatto che i crateri hanno reso le zo- 
ne pili colpite inaccessibili alle macchi- 
ne agricole. 

In molti casi, soprattutto nelle re- 
gioni litoranee e nella zona del delta, 
i crateri sono affondati nella falda ac- 
quifera, rimanendo cosi inondati per 
buona parte dell'anno e trasforman- 
dosi, quindi, in zone favorevoli al- 
la riproduzione in massa delle zanzare 
con conseguente aumento della diffu- 
sione della malaria e della dengue: i 
rapporti dei comandi militari confer- 
mano, infatti, che « la malaria desta 
nel Vietnam crescenti preoccupazio- 
ni, » essendosi diffusa anche in settori 
che mai, prima d'ora, ne erano stati 
colpiti. 

Notevole è poi l'effetto negativo del- 
ia craterizzazione sulle attività agrico- 
le: i contadini sud vietnamiti, soprat- 
tutto nel delta del Mekong, si sono di- 
mostrati riluttanti o impotenti a ogni 
tentativo di bonificare le risaie e le al- 
tre colture sconvolte dai crateri. Il più 
efficace elemento di dissuasione è la 
presenza di ogive inesplose affondate 
nel terreno; l'esplosione accidentale di 
questi ordigni, provocata dall'urto di 
un vomere o di un altro attrezzo, ha 
già fatto molte vittime tra la popola- 
zione rurale. Le schegge di bomba o 
proietto, sparse un po' dappertutto, 
rappresentano un pericolo costante e 
gravissimo per i bufali indiani usati co- 
me animali da tiro, provocando tagli 
negli zoccoli, ferite infette e la morte 
rapida dei capi colpiti, Si sa che le ogi- 
ve inesplose di bombe e proiettili spar- 
se sull'intero territorio indocinese as- 
sommano a diverse centinaia di miglia- 
ia. I hombardamenti aerei e terrestri 
hanno naturalmente sconvolto la risi- 
coltura della penisola, interrompendo 
quasi ovunque le intricate e delicate 
reti di irrigazione e distruggendo nelle 
zone costiere ogni difesa contro l'inva- 
sione del terreno risicolo a opera del- 
le acque marine. 

In modo particolarmente duro è sta- 
ta colpita dai bombardamenti e dai 
cannoneggiamenti l'industria forestale 



sudvietnamita, potenzialmente uno de- 
gli elementi fondamentali dell'econo- 
mia prevalentemente agricola della re- 
gione: catastrofica, è stata, per esem- 
pio, la distruzione del patrimonio fo- 
restale primario nelle zone a nord ovest 
e a nord est di Saigon. Gli intensi 
bombardamenti terrestri e aerei hanno 
danneggiato te piante in tre modi: la 
distruzione vera e propria dell'intero 
albero, l'infestazione dei tronchi e dei 
rami da parte delle schegge e, di con- 
seguenza, il progressivo disfacimento 
della pianta sotto l'incalzare dei fun- 
ghi saprofiti. 

Il cannoneggiamento delle foreste è 
cosi intenso che non un solo albero 
può dirsi immune dalle schegge metal- 
liche: il titolare di una segheria ci ha 
detto che su ogni cinque tronchi grez- 
zi che riceve nel proprio impianto, 
quattro sono crivellati da frammenti di 
metallo e che, nonostante gli sforzi as- 
sidui degli operai della segheria per di- 
sinfestare il legname prima della lavo- 
razione, molte schegge restano confic- 
cate in profondità nei tronchi, deter- 
minando la distruzione precoce delle la- 
me delle seghe. Negli alberi che restano 
in piedi anche dopo un bombardamen- 
to, le lacerazioni provocate dai fram- 
menti di proietto costituiscono il ter- 
reno ideale per la penetrazione dei sa- 
profiti: in alcune specie di albero la 
putrefazione procede cosi rapidamen- 
te da consigliare il taglio immediato 
delle piante subito dopo l'avvenuta 
contaminazione metallica: sembra che 
per questa sola causa le principali pian- 
te da legno del patrimonio forestale 
sudvietnamita subiscano in due o tre 
anni una perdita di valore del 50 % 
circa. L'intendente francese di una 
piantagione di caucciù ci ha detto di 
aver perduto l'80 % degli alberi nel- 
l'arco dei due anni successivi al bom- 
bardamento della zona. 

f tagliaboschi delle zone del Viet- 
nam del sud colpite dalla guerra cal- 
colano che i danni arrecati al patrimo- 
nio forestale dalle esplosioni si tradu- 
cano per loro in una perdita del 30 % 
sul prezzo dei tronchi venduti (mentre 
l'imposta sui taglio è rimasta immuta- 
ta). I troppi crateri provocati dagli 
scoppi ostacolano inoltre il trasporto 
del legname grezzo dalle località di ta- 
glio alle segherie: i boscaioli sono cosi 
costretti ad accorciare i tronchi a una 
lunghezza inferiore a quella ideale di 
ventisette metri, solo per garantirsi una 
sufficiente manovrabilità per aggirare 
i crateri lungo il percorso. Durante 
una ricognizione in elicottero ad alta 
quota sulle alture boschive della zona 
dì Da Nang, abbiamo constatato la 
presenza di un fitto reticolo di crateri 
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Questa sequenza di disegni estremamente schematici serve a rie- 
pilogare gli effetti prodotti su di una tipica coltura forestale 
sudvietnamita di piante sempreverdi a Insto legnoso il). Quasi 
tutti gli alberi maturi delta foresta muoiono per defoliazione 
(2), lasciando un fìtto ammasso di arbusti latifogli di nessun va- 
lore, di liane, di bambù e di erba alta. I crateri più recenti so- 
no privi di vegetazione, ma dorante la Magione umida conten- 
gono spesso un po' d'acqua piovana (3). Poro tempo dopo co- 






minciano a spuntare al centro alcuni cespi d'erba, probabilmen- 
te erba cogon {Imperata} (4K L'erba cresce quindi in senso ra- 
diale, coprendo il fondo del cratere fino a incontrare la vegeta- 
zione periferica (5). Il fenomeno del riempimento del cratere a 
opera del dilavamento delle pareti del cratere è piuttosto limita- 
to. Generalmente questi avvallamenti non sono invasi dalle latifo- 
glie. In molti casi, a distruggere completamente la vegetazione re- 
sidua tra un cratere e l'altro, interviene l'aratura meccanica 16). 



sulle pendici montane e sui displuvi, 
accompagnato ovunque da gravi feno- 
meni di erosione: questi crateri erano 
stati prodotti circa un anno e mezzo 
prima da un'unica incursione dt B52. 
Abbiamo osservato un altro genere di 
danno grave: le vaste estensioni di fo- 
resta incenerita da successivi attacchi 
con napalm, fosforo bianco e spezzo- 
ni incendiari o illuminanti. 

Del resto i bombardamenti aerei e 
terrestri e l'impiego degli agenti chimi- 
ci defolianti non sono i soli mezzi ai 
quali ricorrono in Indocina le forze ar- 
mate statunitensi nella loro guerra alla 
vegetazione. A partire dalla metà degli 
anni sessanta è in corso un intenso pro- 
gramma di disboscamento sistematico a 
mezzo di bulldozer: l'impiego in massa 
di trattrici organizzate in compagnie 
per l'abbattimento estensivo delle fore- 
ste ha sostituito evidentemente l'uso 
degli erbicidi per negare alla parte av- 
versa la copertura e l'asilo delle zone 
boschive. Infatti l'efficacia delle trat- 
trici, munite di quello che viene chia- 
mato l*« aratro di Roma », risulta per 
molti versi nettamente superiore a 
quella delle sostanze chimiche e forse 
ancora più distruttiva dal punto di vi- 
sta ecologico. Nell'agosto del 1971, as- 
sistendo a una di queste operazioni di 
disboscamento su vasta scala, abbiamo 
veduto una trentina di questi mostri 
meccanici (trattrici Caterpillar da 20 
tonnellate, dotate di massicci vomeri 
da 2,5 tonnellate, larghi 3 metri e 30 
e di corazza di protezione da 14 ton- 
nellate) ripulire a fondo quel poco che 
restava della foresta di Boi Loi a nord 
ovest di Saigon. Abbiamo appreso, in 
quell'occasione, che nei venti giorni 
precedenti la compagnia aveva disbo- 
scato 2443 ettari di terreno. All'opera- 
zione in corso nell'agosto del 1971 par- 
tecipavano altre quattro compagnie e, 
complessivamente, le cinque unità ave- 
vano « sgomberato » fino a quel mo- 
mento una superficie di oltre 300 000 
ettari. Abbiamo poi visitato una zona 
che era stata arata in quello stesso mo- 
do diversi anni prima e sulla quale la 
successiva crescita e diffusione dell'er- 
ba parassita cogon {Imperata) ha reso 
estremamente improbabile il ripristino 
per stadi successivi del patrimonio fo- 
restale originario. 

["Tri 'indagine condotta da tecnici ame- 
ricani ha consentito di accertare 
che circa il 10 % dei terreni agricoli 
del Vietnam del sud sono stati abban- 
donati a causa della distruzione pro- 
vocata dalle bombe d'aereo e dalle al- 
tre armi impiegate nel conflitto: non è 
stata una guerra condotta contro eser- 
citi nemici, quanto una guerra contro 




Nel Vietnam del sud le forze armate statunitensi si servono di giganteschi aratri per 
distruggere vaste estensioni di vegetazione allo scopo di negare ogni possibilità di co- 
pertura al nemico. Secondo i dati comunicati da fonti militari, con questo sistema sono 
stati disboscati lino alla metà del 1971, più di trecenlomila ettari di terreno, a un 
ritmo di oltre quattrocento ettari al giorno, 1 solchi aperti da questi aratri affondano 
talora nel sottosuolo sterile, subiscono l'invasione dell'erba cogon o restano completa- 
mente nudi di vegetazione ed esposti all'erosione naturale. In questa foto, scattata da 
Westing nell'agosto del 1971, si vede una colonna di veicoli pesanti che si sta aprendo 
la strada in un terreno fortemente craterizzato e aralo nella provincia di Tay Ninh. 







Questa aerofotografia a bassa quota ha individuato un aratro pesante del genio mili 
lare statunitense mentre disbosca la zona circostante un grosso cratere lasciato da Una 
bomba di B 52. Sostanzialmente si tratta di una trattrice Caterpillar da 20 tonnel 
late dotata di un massiccio vomere largo 3 metri e 30 e pesante 2,5 tonnellate. Il mez- 
zo è protetto da una corazza di 14 tonnellate. Il cratere conta già molti anni di età 
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Questo mosaico aerofoto grafi co d'alia quota raffigura un trailo della fascia smilitariz- 
zala tra i due Vietnam prima (in alta) e dopo (in busso) un periodo di intense incur- 
sioni aeree tattiche di B 52 nell'anno 1967. Le foto sono state scattate dall'aviazione 
militare statunitense. Il diametro dei crateri prodotti dalie bombe va da 6 a 12 metri. 



il terreno: sembra anzi che una delle 
strategie preferite dello sforzo bellico 
statunitense sia proprio quella della la- 
cerazione e della distruzione dell'inte- 
ro tessuto socio-economico vietnamita, 
prevalentemente di tipo rurale, allo 
scopo di concentrare la popolazione 
contadina in zone sottoposte a control- 
lo centralizzato e di privare i guerri- 
glieri nemici della loro principale fon- 
ie di potere. 

Le incursioni dei bombardieri statu- 
nitensi sono dirette solo nella misura 
del 5-8 % su obiettivi militari tattici, 
ossia per l'appoggio diretto delle unità 
terrestri impegnate in combattimento: 
tutte le altre missioni di bombarda- 
mento sono quelle definite « dì interdi- 
zione vicina o lontana » oppure « di 
bombardamento strategico », Mentre 
nella seconda guerra mondiale gli 
obiettivi dei bombardamenti strategici 
erano gli stabilimenti industriali, le at- 
trezzature portuali, le ferrovie, ecc., 
nel conflitto indocinese sono conside- 
rati obiettivi strategici i terreni agri- 
coli e le foreste, in quanto offrono al- 
l'avversario le cosiddette possibilità di 
« santuario », ossìa di asilo e copertu- 
ra, È però importante osservare che, 
mentre è possibile ricostruire rapida- 
mente le fabbriche, i porti e le altre 
strutture artificiali della produzione, 
come è stato dimostrato in Europa e 
in Giappone, non sarà assolutamente 
possibile (almeno non in un prossimo 
futuro) riabilitare alla produzione agri- 
cola e forestale i campi e i boschi di- 
strutti massicciamente ed estensivamen- 
te nella penìsola indocinese. 

Dal 1966 in avanti i B 52 conduco- 
no le loro incessanti incursioni secon- 
do un programma di missioni quasi 
quotidiane. Dalla quota di sicurezza di 
diecimila metri, che li sottrae alla ri- 
levazione acustica e ottica, questi pe- 
santi bombardieri portano avanti la lo- 
ro sistematica semina distruttiva: una 
tipica formazione di B 52, con la par- 
tecipazione media di sette aerei, può 
scaricare in una sola incursione 756 
bombe da 230 chilogrammi, secondo un 
andamento che copre di esplosioni una 
fascia di circa ottocento metri per 
quattromilaottocento, equivalente a 
una superficie di poco inferiore a 
quattrocento ettari. Pertanto, secon- 
do un programma di quattro o cin- 
que incursioni di sette aerei al giorno, 
come quello attuato nel corso del 1971. 
i soli B 52 sono capaci di scavare ogni 
mese circa 100 000 nuovi crateri. Men- 
tre scriviamo, sono già stati sottoposti 
a una severissima censura i più recen- 
ti dati sull'attività aerea. 

Per potersi rendere veramente con- 
to dell'incidenza complessiva degli 



esplosivi bellici sull'ecologia indocine- 
se, bisogna osservarne gli effetti con i 
propri occhi. Gli stessi comunicati de- 
gli osservatori militari parlano di un 
paesaggio « stravolto e lacerato da un 
gigante infuriato », di zone verdissime 
del delta « polverizzate fino a sembra- 
re un'immensa pappa grigiastra ». La 
nostra succinta rassegna si è limitata 
ad accennare a qualcuna delle tristi 
conseguenze che i bombardamenti 
avranno sull'esistenza presente e futu- 
ra delle popolazioni indocinesi: non ab- 
biamo neppure accennalo agli effetti 
delle continue incursioni sulle abitazio- 
ni, sulla fauna domestica e selvatica, 
sull'ecologia generale della regione, 
ma siamo certi che il danno arrecato 
dalla disorganizzazione su vasta scala 
dell'ambiente si farà sentire per seco- 
li e secoli. 



Gay lord Nelson, senatore del Wi- 
sconsin, ha presentato al senatore ame- 
ricano una proposta di legge per il 
conferimento all'Accademia nazionale 
delle scienze dell'incarico « di accerta- 
re l'entità dei danni arrecati all'ecolo- 
gia del Vietnam del sud, del Laos e 
delta Cambogia in conseguenza delle 
operazioni delle forze armate degli Sta- 
ti Uniti... e di formulare i piani più op- 
portuni per riparare efficacemente ai 
suddetti danni », 

Cosi ha dichiarato il senatore Nelson: 
« In tutla la storia militare non vi è 
possibilità di confronto: la politica 
della "terra bruciala" ha sempre fat- 
to parte della storia lattica, ma mai. 
prima d'ora, si era arrivati al pun- 
to di alterare e mutilare cosi massic- 
ciamente zone tanto vaste da rendere 
per sempre impossibile la ripresa delle 



attivila umane o addirittura della più 
elementare vita animale... 

Il nostro programma dj defoliazione, 
di bombardamento a tappeto con i B 52 
e di aratura massiccia..., lungi dal tu- 
telare i nostri soldati e dallo sconfig- 
gere il nemico, ha arrecato al nostro 
alleato danni di gran lunga più gravi 
che non al nostro avversario. 

La fredda, dura e crudele ironia di 
lutto questo è che nel Vietnam del 
sud sarebbe convenuto molto di più 
cedere ad Hanoi che non vincere con 
noi: adesso la nazione si trova ad af- 
frontare il peggiore di tutti i mondi 
possibili, su di un territorio quasi com- 
pletamente distrutto e con possibilità 
di sopravvivenza, dopo che noi ce ne 
saremo andati, che nella migliore del- 
le ipotesi possono considerarsi esposte 
a gravissimo dubbio ». 






La permanenza dei crateri d'artiglieria come caratteristiche de- 
finitive del paesaggio anche dopo diversi decenni è dimostrata da 
questa foto che raffigura un gran numero di vecchi crateri pro- 
dotti da proietti della prima guerra mondiale in un campo nei 



pressi di Verdun, nella Francia nord-orientale. L'immagine è 
stata ripresa da Alfred Ei?enstaedt nel 1964, ossia a quasi un 
cinquantennio dalla fine della battaglia di Verdun. Abbiamo po- 
tuto riprodurla qui per gentile concessione della rivista « Life >. 
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Il controllo 
della contrazione muscolare 

I movimenti della muscolatura volontaria sono guidati da un 
servomeccanismo per molti aspetti molto simile ai sistemi di ritorno 
automatico impiegati per il controllo del servosterzo delle automobili 

di P. A. Merton 



FIBRA NERVOSA 
MOTRICE 



La psicofisica è il ramo della ricer- 
ca sperimentale che si occupa 
delle relazioni fra i fenomeni 
mentali coscienti e le manifestazioni 
fisiche, dentro e fuori l'organismo. La 
psicofisica è per la maggior parte sen- 
soriale, concerne cioè i rapporti fra 
una stimolazione fisica e ia sensazione 
conseguente avvertita dal soggetto. Lo 
obiettivo degli esperimenti psicofisico- 
-sensoriali è di comprendere i mecca- 
nismi fisiologici frapposti fra stimolo 
e sensazione, e di dedurre utili infor- 
mazioni su quello che avviene in un 
organo di senso, in un nervo o nel cer- 
vello. La misura di soglie sensoriali sog- 
gettive (tattili, visive, acustiche, ecc.), 
la percezione di accostamenti di colori, 
la valutazione dell'intonazione di una 
nota o della direzione di un suono, so- 
no tutti esempi di osservazioni psicofisi- 
co-sensoriali. La psicofisica sensoriale è 
una disciplina con una solida tradizio- 
ne scientifica. Scienziati come Thomas 
Young, Jan Purkinje, Hermann von 
Helmholtz, James Clerk Maxwell, Lord 
Rayleigh e i loro moderni successori 
hanno dato un contributo fondamen- 
tale alla comprensione della percezio- 
ne visiva, acustica e degli altri sensi. 
L'altro ramo della psicofisica, la psi- 
cofisica motoria, non ha cosi alte cre- 
denziali. Questo ramo si occupa della 
relazione fra atto volontario cosciente 
e movimento fisico del corpo che ne 
risulta. Comprendere come ci muovia- 
mo è importante quanto comprendere 
come sentiamo; ma i risultati della 
psicofisica motoria sono molto inferio- 
ri di quella sensoriale, in parte, sospet- 
to, perché i fisiologi ritengono, per ra- 
gioni metafisiche, che la volizione co- 
sciente non goda sufficiente reputazio- 
ne perché essi se ne debbano occupare. 
Nella psicofisica sensoriale è facile 
trovare esempi chiarificatori di feno- 
meni sensoriali che presentano un ca- 
rattere analitico, esempi cioè che con- 



sentono di penetrare almeno in parte 
nei meccanismi sensoriali; non cosi nel- 
la psicofìsica motoria. Una manifesta- 
zione psicofìsica motoria di grande im- 
portanza quotidiana è l'individualità 
della firma di una persona. Ogni qual 
volta il signor X compie l'appropriato 
sforzo volitivo e scrive la propria fir- 
ma, questa risulta sempre la stessa (o, 
per lo meno, abbastanza per essere ri- 
conosciuta tale) e diversa da quella che 
qualunque altra persona riesca a trac- 
ciare scrivendo lo stesso nome. Questa 
non è un'osservazione analitica, è un 
misterioso fatto fisiologico che noi dia- 
mo per scontato semplicemente perché 
ci è del tutto familiare. Tuttavia, co- 
mincia a dirci qualche cosa il fatto 
che, se il signor X prende un pezzo 
di gesso e traccia la propria firma a 
grandi lettere su una lavagna, la firma 
risulta sempre la stessa. I muscoli usa- 
ti sono diversi, ma l'individualità rima- 
ne. Da questa osservazione apprendia- 
mo qualche cosa sull'organizzazione 
del sistema motorio. 

Tn questo articolo si terrà conto dei 
contributi delle due branche della 
psicofisica, ma l'obiettivo principale sa- 
rà quello dì spostare la bilancia a fa- 
vore di quella motoria. In concreto 
noi chiediamo: che cosa si è appreso, 
dalle ricerche sui movimenti volontari 
nell'uomo, dei meccanismi fisiologici 
che fanno fare ai nostri muscoli ciò 
che noi ci aspettiamo che facciano? 
Non moltissimo, naturalmente. Il tito- 
lo dì questo articolo è un po' preten- 
zioso, come lo sono in generale tutti i 
titoli. Per ora, possiamo descrivere so- 
lo pochi fenomeni, che consentiran- 
no tuttavia di vedere in una nuova 
prospettiva i progressi compiuti in que- 
sto campo. Mi limiterò a considerare 
movimenti semplici, senza cimentarmi 
a tentare di spiegare l'individualità del- 
la scrittura. (Il tema è stato introdotto 



soltanto per pubblicizzare il fatto che 
i psicofisiologi sensoriali non hanno il 
monopolio di tutti i problemi affasci- 
nanti). Ci sarà di qualche utilità co- 
minciare tracciando un'analogia tra il 
corpo umano e un'automobile. 

Nei tempi passati il volante delle au- 
tomobili era collegato direttamente al- 
te ruote della vettura mediante una se- 
rie di leve e di tiranti, cosi* come il pe- 
dale del freno operava direttamente 
sutle ganasce frenanti. In prossimità 
delle salite, si poteva manovrare un 
cambio rudimentale per cambiare un 
paio di rapporti e cosi superare la 
pendenza. 

Oggi, per consentire anche a! più 
gracile dei guidatori la possibilità di 
guidare un pesante veicolo con un leg- 
gero movimento del polso o della ca- 
viglia, sono stati messi a punto sofisti- 
cati meccanismi quali il servosterzo, il 
servofreno, il cambio automatico. Tut- 
ti questi meccanismi hanno dispositivi 
(che possiamo chiamare « sensori ») 
che misurano qualche variabile fisica 
(per esempio la pressione dei freni o i 
giri del motore) e rimandano ì dati re- 
lativi agli automatismi che assistono 
l'automobilista (retroazione). Consi- 
deriamo il servosterzo, il cui funzio- 
namento può essere cosi schematiz- 
zato: ogni nuova posizione del volante 
decisa dall'automobilista corrisponde a 
una certa angolazione delle ruote an- 
teriori rispetto all'asse della vettura. 
Nella parte terminale del piantone del- 
lo sterzo vi è un sensore che registra 
la differenza fra la posizione « decisa » 
e la posizione reale delle ruote anterio- 
ri. I segnali provenienti dal sensore 
mettono in movimento un piccolo ser- 
vomotore che gira le ruote fino a eli- 
minare ogni differenza angolare fra la 
posizione del volante e quella delle 
ruote. Cosi le ruote anteriori della vet- 
tura vengono orientate nella direzione 
voluta dall'automobilista, senza alcun 



FIBRA 

SENSITIVA 

DEL FUSO 

MUSCOLARE 



FASCIO NERVOSO 

AL FUSO 

MUSCOLARE 



CAPSULA 



TERMINAZIONE 
PRIMARIA — 




FIBRA NERVOSA 

SENSITIVA 

DALL'ORGANO TENDINEO 




FIBRA MOTRICE 
ALLA FIBRA 
MUSCOLARE 
INTRAFUSALE 



FIBRA MUSCOLARE 
INTRAFUSALE 



TERMINAZIONE 
MOTORIA 



_ ORGANO 
"j*l TENDINEO 



Rappresentazione schematica della disposizione degli organi sen- 
si Livi in un muscolo tipo. Nel diagramma a sinistra le propor- 
zioni sono fortemente distorte. Nella realtà, una fibra muscola- 
re ha un diametro di circa un decimo di millimetro soltanto, 
pur essendo lunga spesso diversi centimetri. Un fuso muscolare 
è alquanto più fine ed è costituito da strutture specializzate an- 
cor più fini Ile fibre muscolari ìntrafusali). Nello schema sono 
rappresentati in dettaglio soltanto due comuni fibre muscolari 
e un fuso: nella realtà, un muscolo può essere costituito da de- 
cine di migliaia di fibre e centinaia di fusi. Il diagramma a de- 
stra rappresenta ingrandita la regione equatoriale di un fuso 
muscolare. Le terminazioni delle fibre nervose sensitive sono di- 
sposte attorno alle fibre muscolari Ìntrafusali; la funzione di 



queste terminazioni sensitive è quella di rispondere alla defor- 
mazione meccanica mediante l'invio di impulsi nervosi al nervo 
sensitivo. Nella regione equatoriale le strie trasversali, che indi- 
rano la presenza di un meccanismo contrattile nelle loro -imi- 
tare, sono assenti. Per cui, quando le fibre ìntrafusali si contrag- 
gono, questa regione si estende e stimola le terminazioni sensi- 
tive, proprio come se la regione fosse stala estesa per lo stira- 
mento dell'intero musrolo e con esso del fuso. In questo dia- 
gramma vengono rappresentate soltanto due fibre ìntrafusali; 
nella realtà un fuso ne può contenere una mezza dozzina o più. 
Inoltre, di fibre ìntrafusali ve ne sono di due varietà, mentre in 
questa rappresentazione se ne mostra soltanto una. Le fi- 
bre sono inoltre innervate da tre tipi di nervi motori. 
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suo sforzo. Come egli gira il volante, 
le ruote anteriori seguono automati- 
camente. Questo è, sommariamente, 
un servosterzo. Un punto importante 
che deve essere messo in evidenza è 
che, essendo la funzione del dispositi- 
vo quella di aiutare l'automobilista, 
questi non può essere annoiato con i 
dettagli del suo funzionamento; in par- 
ticolare, egli sarebbe distratto dalla 
guida se i segnali del sensore arrivas- 
sero a lui. Essi portano informazioni 
rilevanti soltanto per il funzionamento 
del servomeccanismo e pertanto devo- 
no restare confinati al suo ambito. Il 
servosterzo solleva l'automobilista dal- 
lo sforzo fisico; altri servomeccanismi 
lo sollevano anche da sforzi mentali. 
Nel corpo umano vi sono numerosi 
meccanismi automatici a retroazione 
che controllano funzioni fisiologiche 
senza alcuno sforzo mentale da parte 
nostra. Per esempio, la pressione del 
sangue e la gettata cardiaca sono con- 
trollate in modo da sopperire in ogni 
momento alle esigenze dell'organismo; 
del funzionamento di questi sistemi noi 
non ce ne accorgiamo, come non ci ac- 
corgiamo dei segnali che partono dai 
sensori pressori presenti nella parete 
delle arterie e in altre sedi che di quei 
sistemi fanno parte. Questi meccani- 
smi sono comune fisiologia, trattati nei 
testi per gli studenti di medicina. Quan- 
do si considerano i muscoli, tuttavia, 
la situazione cambia. Per ritornare al- 
la nostra analogia, nel caso dell'auto- 
mobile noi sappiamo cosa vogliamo 
controllare - direzione, velocità o de- 
celerazione - e il problema è di proget- 
tare servomeccanismi che aiutino l'au- 
tomobilista, con sensori appropriati per 



ogni evenienza. 1 segnali provenienti 
dai sensori sono parte della tecnologia 
dei dispositivi, ed è quindi opportuno 
non farli arrivare ai quadranti del cru- 
scotto. Distrarrebbero soltanto il gui- 
datore. Nella macchina umana vi so- 
no muscoli da controllare. Come lo 
facciamo? Gli ordini di contrarsi par- 
tono direttamente dal cervello? Presu- 
mibilmente no. 1 muscoli, come l'auto- 
mobile, sono dotati di propri sensori, i 
cui segnali rimangono inavvertiti dal 
possessore dei muscoli. Presumibilmen- 
te, come i sensori nell'automobile, i 
sensori muscolari sono parte dei mec- 
canismi automatici che assistono il sog- 
getto nel controllo dei suoi muscoli. Co- 
sa aiutano a controllare? La tensione 
muscolare forse? Potrebbe essere; alcu- 
ni di essi misurano la tensione. La lun- 
ghezza? Vi sono sensori che rispondono 
ai cambiamenti di lunghezza della fibra 
muscolare. Una combinazione di tensio- 
ne e lunghezza? Qualche volta la ten- 
sione e qualche volta la lunghezza? 
Consideriamo la natura del problema. 
Noi ci troviamo nella situazione oppo- 
sta a quella del progettista di automo- 
bili. Ci troviamo di fronte a dei sen- 
sori e dobbiamo scoprire a che cosa 
serve il meccanismo di cui fanno par- 
te. I nostri muscoli, ci chiediamo, che 
cosa esattamente fanno per avere bi- 
sogno di questi intimi sensori per farlo? 
Dopo aver brevemente tratteggiato 
il problema, lasciatemi ora considerar- 
ne in maggior dettaglio la fisiologia. 
Possiamo dividere il nostro esame in 
due parti. Nella prima consideriamo le 
ricerche in base alle quali si è dimo- 
strato che i muscoli possiedono dei sen- 
sori incorporati, i cui segnali non sono 







Un esempio vistoso di una semplice osservazione sperimentale che tornisce qualche in- 
dicazione sull'or ganizzazione del sistema psicofisico motorio è rappresentato da que- 
ste due versioni scritte a mano di Dna stessa frase di questo artìcolo. La frase è stata 
scritta in grande su una parete con un pennarello Un nìtai e in piccolo su un foglio di 
carta con un pennino (in basso). La scritta sol muro è circa 10 volte più grande. La 
scritta più grande è stata eseguita con movimenti del polso, del gomito e della spalla, 
mentre per la scritta più piccola sono stali utilizzati soliamo i muscoli della mano. 



avvertibili a livello della coscienza; 
nella seconda discutiamo ciò che si sa 
dei meccanismi dei quali sono parte. 

j^el XVIII secolo il grande fisiologo 
svizzero Albrecht von Haller stabili 
per la prima volta che gli organi interni 
sono generalmente insensìbili al tipo di 
stimolazioni che sono cosi prontamen- 
te avvertite dalla pelle: punzecchiatu- 
re, pizzicature, tagli, scottature e cosi 
vìa. È questa la ragione per cui i chi- 
rurghi possono operare, per esempio, il 
cervello praticando soltanto un'aneste- 
sia locale intorno all'incisione. Nei suoi 
studi sulla muscolatura, Haller consta- 
tò che se si metteva in tensione un mu- 
scolo tirandone leggermente il tendine 
(esposto in una ferita), il soggetto non 
avvertiva alcuna sensazione né di mo- 
vimento, né di tensione. Se si riflet- 
te sulle osservazioni dì Haller, ci si 
può rendere conto che muscoli e vi- 
sceri appartengono a due diverse cate- 
gorie. Quando ci si pensa, tuttavia, è 
tutt'altro che sorprendente il fatto che 
il fegato possa essere del tutto insensi- 
bile al taglio di una lama o alle scotta- 
ture di una sigaretta; queste stimola- 
zioni non raggiungono mai direttamen- 
te i visceri e sarebbe stato di ben po- 
ca utilità fin termini evoluzionistici) 
elaborare dappertutto un complicato 
apparato informatore, come quello pos- 
seduto dalla pelle. Anzi, probabilmente 
sarebbe stato uno svantaggio. Immagi- 
niamoci che vita sarebbe la nostra se, 
per tutta l'esistenza, avvertissimo il bat- 
tito del cuore come il chirurgo che lo 
tocca durante un intervento! Con ì 
muscoli, tuttavia, è ben diverso. Po- 
trebbe esserci utile aver costante co- 
scienza del grado di estensione dei 
nostri muscoli, da cui dipende la posi- 
zione degli arti, cosi come utile potreb- 
be esserci la conoscenza di quanto es- 
si si accorciano, sì allungano e si ten- 
dono. Se dobbiamo credere a Haller, 
questo è proprio ciò che dei nostri mu- 
scoli non sappiamo. Per questa e altre 
ragioni, che vedremo fra breve, l'in- 
sensibilità dei muscoli è stata spesso 
messa in dubbio in passalo e anche og- 
gi probabilmente non può essere consi- 
derata accettata universalmente, men- 
tre l'insensibilità dei visceri è stata da 
lungo tempo acquisita come un dogma 
fisiologico, con uno status paragonabi- 
le a quello della circolazione del sangue. 
Per quanto mi riguarda, il problema 
mi si è presentato e risolto il giorno in 
cui lessi le argomentazioni di Helm- 
holtz, pubblicate nel 1867 nel suo Trat- 
tato di ottica fisiologica. Helmholtz 
con le sue esperienze sull'occhio per- 
venne alle stesse conclusioni di Haller. 
Il merito principale di quelle esperien- 
ze è che chiunque le può ripetere e 



convincersi dell'evidenza dei fatti. 
Helmholtz inizia con l'osservazione fa- 
miliare che se si prende la pelle del- 
l'angolo esterno di una palpebra e la 
si stira lateralmente, anche l'occhio vie- 
ne spostato e ciò che si vede appare in 
movimento. D'altra parte noi sappiamo 
che se si muove un occhio volontaria- 
mente, ciò che viene guardato non si 
muove. Da questi fatti, Helmholtz con- 
cluse che in entrambi i casi l'imma- 
gine del mondo esterno si muove sul- 
la retina seguendo il movimento del- 
l'occhio. Quando si muove un oc- 
chio in modo attivo, con uno sforzo 
volontario, si prende in considerazione 
il movimento dell'occhio soltanto, e 
non si interpreta il movimento dell'im- 
magine sulla retina come testimonian- 
za di un movimento del mondo ester- 
no. Quando gli occhi sono mossi pas- 
sivamente mediante una trazione ester- 
na, invece, si interpreta ciò che si ve- 
de come se rocchio fosse rimasto fer- 
mo. Il movimento dell'immagine sulla 
retina viene acquisito come se a muo- 
versi fosse il mondo esterno e non l'oc- 
chio. Per cui noi sappiamo in quale di- 
rezione dirigiamo lo sguardo soltanto 
quando muoviamo gli occhi volontaria- 
mente, e questo deve essere perché si 
compie un'inconscia valutazione dello 
sforzo compiuto per spostare Io sguar- 
do. Si ha cioè una « sensazione dello 
sforzo ». Gli organi sensori nei musco- 
li oculari (o altrove intorno agli occhi, 
se ve ne sono) non ci dicono verso 
quale parte gli occhi vengono diretti 
tanto è vero che quando gli occhi ven- 
gono spostati passivamente, non sem- 
bra che ci si renda conto che si sono 
mossi. Questa argomentazione, cosi co- 
me è formulata, non è definitiva per- 
ché quando le palpebre vengono stira- 
te, gli organi sensori dei muscoli ocu- 
lari, o di altri muscoli, possono non es- 
sere eccitati come quando gli occhi 
vengono girati volontariamente me- 
diante la contrazione dei loro muscoli. 
Il movimento apparente del mondo 
esterno nel corso di un movimento 
passivo di un occhio può perciò essere 
dovuto a un errore di giudizio relati- 
vamente alla direzione dello sguardo 
piuttosto che a un'ignoranza completa 
del movimento dell'occhio stesso. 

Questa obiezione, come suppone 
Helmholtz. può essere controbattuta 
considerando il fenomeno delle imma- 
gini consecutive. Se si guarda fissamen- 
te una fonte luminosa per 15-30 secon- 
di (non il Sole, mi raccomando), poi, 
guardando altrove, si percepisce un'im- 
magine consecutiva della fonte lumi- 
nosa che perdura per circa un minuto. 
Quando un oggetto viene fissato senza 
muovere lo sguardo, l'immagine con- 
secutiva appare anch'essa immobile: 




L'insensibilità dei muscoli dell'occhio è stala dimostrala pochi anni fa mediante un 
ingegnoso esperimento escogitato da G- S. Brindley, attualmente al Maudsley Hospital 
dì Londra. In queste fotografie, scaUate nel corso dell'esperi mento, Brindley sia mani- 
polando con un forcipe l'occhio dell'autore di questo articolo per controllare se, dopo 
averlo accecato con un schermo nero, dimostrasse qualche consapevolezza del movimen- 
ti passivi, consapevolezza che non vi è stata. La macchia bianca sullo schermo indica la 
posizione dell'occhio. L'occhio e la palpebra erano stati trattali con un anestetico locale. 



quando invece lo sguardo viene sposta- 
to, anche l'immagine consecutiva si 
muove. Questo naturalmente, per quan- 
to riguarda i movimenti oculari volon- 
tari. Nei movimenti passivi si verifica 
proprio il contrario. Per quanto sì stiri 
la palpebra, l'immagine consecutiva 
appare sempre completamente ferma. 

Qualche anno fa il mio amico G. 
S. Brindley, che si trova ora al 
Maudsley Hospital dì Londra, un genio 
nel costruire o demolire argomenti me- 
diante penetranti esperimenti, propose 
di verificare la tesi di Helmholtz diret- 
tamente, accecando un occhio con una 



copertura nera applicata alla cornea 
(la superficie anteriore trasparente degli 
occhi) e muovendo poi l'occhio con 
una specie di forcipe per vedere se il 
soggetto avvertiva il movimento. (Ogni 
dolore veniva preventivamente elimi- 
nato istillando nell'occhio abbondanti 
quantità di un anestetico locale). La 
esperienza ha dimostrato che i sogget- 
ti sono del tutto insensibili alle grandi 
rotazioni passive (di 30° e più) dell'oc- 
chio nella sua orbita; essi non si ren- 
dono per niente conto che il loro oc- 
chio viene manipolato, a meno che il 
forcipe non tocchi la palpebra. Un al- 
tro punto importante che è stato chia- 
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rito nel corso di quelle esperienze fu 
che ii soggetto, invitato a muovere vo- 
lontariamente l'occhio mentre il forcipe 
lo serrava, non era in grado di dire se 
lo sperimentatore che manovrava lo 
strumento lasciava che i movimenti av- 
venissero o impediva all'occhio di muo- 
versi. 

La conclusione inequivocabile di tut- 
ti questi esperimenti è che noi non 
possediamo nei muscoli dell'occhio, o 
vicino a esso, alcun organo sensorio 
che ci avverta in quale direzione noi 
volgiamo lo sguardo. Normalmente 
noi sappiamo in quale direzione guar- 
diamo soltanto perché una « sensazio- 
ne dello sforzo interno » ci dà una va- 
lutazione di quanto abbiamo messo 
sotto sforzo i nostri muscoli oculari. Se 
i movimenti vengono impediti artifi- 
cialmente o se vengono determinati 



movimenti passivi, noi non sappiamo 
ne! modo pili assoluto che cosa avvie- 
ne - a meno che non si possa vedere 
e ragionare sulle immagini visive che 
percepiamo. 

Questo per quanto riguarda l'oc- 
chio. Negli arti gli stessi fatti possono 
essere dimostrati meno facilmente. Il 
metodo di Haller, che consiste nel va- 
lersi di pazienti con tendini esposti nel 
corso di interventi ortopedici in ane- 
stesia locale, offre una possibilità, ma 
non soddisfa la forte tendenza che tut- 
ti i ricercatori in fisiologia sensoriale 
hanno di sperimentare su se stessi. Una 
ricerca sulle illusioni ottiche in cui 
l'autore non abbia sperimentato egli 
stesso i fenomeni di cui scrive è quasi 
inimmaginabile, e giustamente. Quale 
modo migliore potrebbe avere, per es- 
sere sicuro che quei fenomeni gli so- 
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Gli organi tendinei contengono terminazioni sensitive che segnalano al sistema nervoso 
la tensione nella parte di muscolo in cui si trovano. Una localizzazione tipica di un 
organo tendineo è rappresentata nel diagramma a pagina 21. La singola fibra sensitiva 
che innerva l'organo tendineo appare in nero in questa fotografia perchè è stata colo- 
rata con una colorazione all'argento. La fibra nervosa si divide molte volte, terminando 
in ramificazioni molto finì che terminano in piccole placche. Queste strutture, in qual- 
che modo ancora sconosciute, avvertono la deformazione prodotta dalla tensione e in- 
viano alla fibra sensitiva impulsi nervosi a una frequenza determinata dalla tensione. 
Questo organo tendìneo, lungo circa mezzo millìmetro, è stato isolato dal muscolo di 
una zampa di gatto. Una estremità è circondata dalle rimanenti fibre muscolari. Le foto- 
grafie sono state eseguite da C. Smith, M, Stacey e D. Barker dell'Università di Durham. 




Microfotografia della regione equatoriale di un fuso muscolare isolalo da un muscolo 
di una zampa di coniglio. Anche qui fibre e terminazioni nervose sono state preparate 
con una colorazione all'argento ebe consente di distinguere chiaramente la capsula equa- 
toriale, le fibre muscolari intrafusali e le terminazioni nervose avvolte intorno a esse. 
La terminazione nervosa a destra è una terminazione primaria; la sua fibra sensitiva 
entra da destra in basso. L'altra terminazione è secondaria; la sua fibra sensitiva entra 
da destra in alto. Le fibre nervose più fini fanno parte del sistema nervoso motorio. 



no stati riportati correttamente? Per 
cut è opportuno trovare un metodo che 
consenta di studiare la sensibilità mu- 
scolare in muscoli degli arti di sogget- 
ti sani. La difficoltà, naturalmente, è 
di mettere a punto una tecnica per sti- 
rare un muscolo senza che il soggetto 
si avveda di quello che si sta facendo, 
dato che egli può sentire una pressio- 
ne sulla pelle o il movimento dì un'ar- 
ticolazione. L'anestesia locale di una 
estremità fornisce una soluzione. I ri- 
cercatori hanno iniettato nel modo più 
vario anestetici locali intorno all'arti- 
colazione alla base dell'alluce o alla ba- 
se dì un dito della mano, oppure, han- 
no anestetizzato l'intera mano bloccan- 
do la circolazione sanguigna mediante 
applicazione di un bracciale pneumati- 
co intorno al polso per circa 90 minu- 
ti. Il movimento di un dito cosi ane- 
stetizzato mette in tensione i muscoli 
che lo muovono e che si trovano a 
monte della zona anestetizzata. I miei 
collaboratori e io usiamo l'articolazio- 
ne superiore del pollice; questa ar- 
ticolazione ha il vantaggio di essere 
flessa da un solo muscolo situato ben 
lontano, nell'avambraccio, mentre le 
articolazioni delle dita sono mosse da 
più muscoli, alcuni dei quali si trova- 
no nella mano stessa altri nell'avam- 
braccio. Cosi, quando il pollice è ane- 
stetizzato con un bracciale al polso, la 
forza dei movimenti volontari dell'arti- 
colazione superiore rimane inalterata. 
Abbiamo usato anche iniezioni di 
anestetico locale attorno alla base del 
pollice. 

TI risultato costante di numerosi espe- 
rimenti è che, con un'anestesia ade- 
guatamente profonda, il soggetto (a oc- 
chi chiusi) non sa dire in quale posizio- 
ne lo sperimentatore tiene l'estremità 
del suo pollice, o se egli lo piega in 
avanti e indietro. Questo accade sol- 
tanto se il movimento non e rapido e 
se il pollice non viene esteso o flesso 
con forza ai limiti delle sue possibilità 
di movimento. Inoltre, se il soggetto 
tenta di flettere il suo pollice, egli non 
può dire se vi è riuscito o se lo speri- 
mentatore ha impedito al dito di muo- 
versi. Cosi quando ogni sensazione del- 
la pelle e dell'articolazione è elimina- 
ta, il pollice si comporta come l'oc- 
chio. Il muscolo è insensibile. 

TJo già discusso il fatto che non ci si 
deve aspettare che il fegato abbia 
una sensibilità come quella della pelle. 
Invero, se si guarda il fegato al micro- 
scopio, questo organo non ha alcuno 
degli elaborati apparati presenti nella 
pelle - nessuna rete di fibre nervose 
ramificate che finiscono in una varietà 
di caratteristiche strutture: gli organi 
sensitivi. Lo stesso si può dire per gli 
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11 riflesso di stiramento è mediato dal meccanismo nervoso rap- 
presentato in questo diagramma estremamente semplificato. Un 

muscolo è sotto l'influenza del riflesso di stiramento quando è 
impegnato in una contrazione uniforme di natura volontaria, 
come quando il gomito di una persona è uniformemente flesso 
per sostenere un carico i J ). Un aumento improvviso e inaspet- 
talo del carico (2) stira il muscolo e questo fa si che le termi- 
nazioni nervose presenti nel fuso muscolare mandino impulsi 





nervosi al midollo spinale (freccia verso l'atto), dove stimolano 
una cellula nervosa motrice eccitandola. Come risultato si ha 
che impulsi motori sono inviati indietro al muscolo (freccia 
verso il basso I che si contrae (31, Altre vie nervose più compli- 
cate possono essere interessate nel riflesso dì stiramento. Nel- 
la realtà, naturalmente, ogni muscolo è provvisto di molte fibre 
motrici e di molti fusi. Inoltre, le connessioni sìnaptiche, anche 
a una singola cellula nervosa motrice, sono ovviamente multiple. 



altri visceri. I muscoli invece no. Si 
suppone che essi siano insensibili ma 
quando ci sì guarda dentro, essi si ri- 
velano pieni di organi sensitivi, e par- 
ticolarmente sofisticati. Infatti, il tipo 
principale, i fusi muscolari, sono le 
strutture sensoriali più elaborate del- 
l'organismo, al di fuori dell'occhio e 
dell'orecchio. Questo paradosso sta die- 
tro a tutto questo articolo. Tutti i fat- 
ti essenziali che determinano tale pa- 
radosso erano già noti nel 1894, quan- 
do sir Charles Sherrington dimostrò in 
modo inoppugnabile che vi sono delle 
fibre nervose che raggiungono i fusi 
muscolari e che queste fibre apparten- 
gono ai sistema sensitivo dell'organi- 
smo, per cui concluse che i fusi erano 
organi di senso. Sfortunatamente in 
quei giorni lontani Sherrington non po- 



teva essere sensibile alla differenza tra 
l'informazione fornita dalla segnaletica 
stradale, che indica all'automobilista 
di girare a destra, e l'informazione for- 
nita dai sensori presenti nel suo servo- 
sterzo che gli permettono di sterzare 
senza fatica. Egli si permise di persua- 
dersi che Helmhollz aveva avuto torto 
e che la propria scoperta dimostrava 
che, dopo tutto, i muscoli erano sen- 
sibili. Sherrington si convinse che in 
effetti non vi era alcun paradosso, e la 
sua influenza fu cosi grande che ci vol- 
lero 60 anni prima che ci si rendesse 
chiaramente conto di come stavano le 
cose. Col passare del tempo, il para- 
dosso ha avuto molto minor impatto, 
poiché i fisiologi avevano scoperto mol- 
ti dei fatti sui fusi muscolari necessari 
per risolverlo. Prima di discutere que- 



sti fatti, tuttavia, devo finire questa 
storia. 

Nel recente passato il paradosso su- 
bì un'ulteriore complicazione. Diver- 
si gruppi di ricercatori al di qua e 
al di là dell'Atlantico, troppo numero- 
si per nominarli tutti, scoprirono che 
segnali provenienti dagli organi sensi- 
tivi dei muscoli arrivano alla cortec- 
cia cerebrale. Sembra che essi raggiun- 
gano la corteccia, ma noi non li perce- 
piamo. Questo è veramente molto sor- 
prendente. Nessuno pensa, neppure per 
un momento, che noi non si faccia uso 
di tutte le informazioni che i nostri oc- 
chi mandano alla corteccia cerebrale 
per costruire l'immagine del mondo 
esterno percepita coscientemente; so- 
no inoltre certo che soltanto pochi an- 
ni fa un comune fisiologo sarebbe sta- 
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lo prontissimo a estendere questo pun- 
to di vista alle informazioni sensoriali 
di ogni genere che raggiungessero la 
corteccia. 

La prova di quello che ho detto 
non è completa. L'animale più vici- 
no all'uomo in cui si è dimostrato che 
segnali dagli organi sensori dei musco- 
li raggiungono la corteccia, è il bab- 
buino. Sembra pertanto poco verosimi- 
le che tali segnali non raggiungano la 
corteccia anche nell'uomo, cosi come 
poco verosimile appare che un babbui- 
no percepisca coscientemente segnali 
dai muscoli che l'uomo non percepi- 
sce. John E, Swett e C. M. Bourassa 
dello Upstate Medica! Center dell'Uni- 
versità dello Stato di New York han- 
no dimostrato che gli organi sensitivi 
dei muscoli mandano segnali alla cor- 
teccia cerebrale nel gatto, ma che que- 
sti segnali non possono venire utilizza- 
ti per stabilire un riflesso condiziona- 
to, contrariamente a quanto avviene 
per i segnali che provengono dalla pel- 
le, dall'occhio e dall'orecchio. Senza 
star qui a spiegare in dettaglio cosa 
questo fatto significhi, si può dire che 
esso suggerisce che il gatto non perce- 
pisce coscientemente i segnali che dai 
muscoli arrivano alla sua corteccia ce- 
rebrale. 



DAL CERVELLO 




La prima parte di questo artico- 
lo è stata scritta con l'intento di in- 
trodurre il lettore all'idea che gli or- 
gani muscolari funzionano a un livello 
subconscio, in un ruolo puramente au- 
siliario. Come un domestico perfetto, 
essi lavorano in modo cosi discreto che 
neppure ci si accorge di loro; tuttavia 
le scoperte sulle proiezioni corticali 
cominciano a mettere a dura prova la 
analogia. 

IV on meno importante della loro esi- 
stenza è il fatto che i fusi musco- 
lari sono essi stessi contrattili. È que- 
sta una proprietà unica fra te struttu- 
re sensitive. Questa caratteristica era 
perfettamente chiara a Sherrington 
nel 1894, ma rimane ancora una delle 
osservazioni più enigmatiche dell'inte- 
ra fisiologia del sistema motorio; an- 
che se le interpretazioni che verranno 
avanzate in questo articolo sono nella 
giusta prospettiva, è poco probabile 
che esse possano chiarire qualche co- 
sa dì più che uno degli aspetti dell'in- 
tera verità. I fusi muscolari (cosi de- 
nominati perché la loro struttura ri- 
corda quella dei fusi usati dai tessitori) 
consistono di un fascio di fibre musco- 
lari modificate, le fibre muscolari intra- 
f usali, con le fibre nervose sensitive av- 
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volte attorno a una breve regione spe- 
cializzata situata alla metà circa della 
loro lunghezza. Lo stimolo che eccita 
un fuso muscolare è lo stiramento di 
questa regione sensitiva specializzata. 
Ora, come abbiamo detto, i fusi musco- 
lari sono contrattili; tuttavia non nella 
stessa misura su tutta la loro lunghez- 
za; l'apparato contrattile scompare nel- 
la regione sensitiva, e la parte centrale 
di questa zona, dove si trovano le ter- 
minazioni connesse alle fibre nervose 
più grandi, probabilmente non sì con- 
trae affatto. Quando il fuso si contrae, 
queste terminazioni sensitive (denomi- 
nate terminazioni primarie) vengono 
stirate dalla contrazione delle restanti 
parti det fuso e scaricano impulsi ner- 
vosi. La seconda osservazione è che i 
fusi muscolari sono situati fra le fibre 
muscolari vere e proprie e con esse di- 
vidono i punti d'attacco sulle ossa o 
sui tendini. Per cui variano la loro lun- 
ghezza con il variare della lunghezza 
delle fibre muscolari. Se la contrazio- 
ne di un fuso muscolare, che eccita la 
sua terminazione primaria, è seguita 
da un'eguale contrazione del muscolo. 
Io stiramento sarà eliminato dalia re- 
gione sensitiva e la terminazione verrà 
bloccata. La terminazione primaria del 
fuso, infatti, è sensibile alla differenza 




di lunghezza fra il fuso e le fibre del 
muscolo; si tratta, in sostanza, di un ri- 
levatore di disallineamento. Esso si 
scarica se la contrazione del fuso non 
è accoppiata a una contrazione del 
muscolo oppure, viceversa, se l'esten- 
sione del muscolo non è accompagna- 
ta da un rilassamento del fuso. Non 
c'è alcuna condizione per cui i fusi mu- 
scolari e il muscolo principale debba- 
no contrarsi o decon trarsi simultanea- 
mente, dato che le fibre nervose moto- 
rie che li innervano e che portano gli 
stimoli provenienti dal sistema nervo- 
so centrale a contrarsì, sono notevol- 
mente separate le une dalle altre. I fu- 
si possono perciò essere attivati mentre 
il muscolo rimane passivo, e viceversa. 
Dopo aver considerato le condizioni 
alle quali gli impulsi nervosi vengono 
scaricati dalle terminazioni primarie 
del fuso, il problema seguente è: cosa 
fanno questi impulsi quando raggiun- 
gono il sistema nervoso centrale? La 
loro funzione meglio definita è quella 
di stimolare una contrazione automa- 
tica - il riflesso di stiramento - nel 
muscolo dal quale provengono. Que- 
sto lo fanno, almeno in parte, stimo- 
lando direttamente quelle cellule ner- 
vose situate nel midollo spinale, dalle 
quali si originano le fibre nervose mo- 




Kappresentazione schematica del servomeccanismo coinvolto nel 
controllo della contrazione muscolare volontaria. Il diagramma 
base U) è lo elesso dell'illustrazione del riflesso di stiramento, 
completalo con l'indicazione dei segnali che, provenienti dal 
cervello, determinano la contrazione del fuso muscolare median- 
te una speciale fibra nervosa motrice. Quando un segnale viene 



trasmesso lungo questa fibra speciale 1.2), il fuso si contrae, ec- 
citando le terminazioni sensitive del fuso, come se quest'ultimo 
venisse stiralo. Quindi la contrazione del muscolo princi- 
pale avviene mediante le vie del riflesso di stiramento 
(3,4). Nella realtà, questo schema è ulteriormente compli- 
cato dall'esistenza di una via diretta ( indicata con una li- 



nea tratteggiata nel diagramma 4i ebe 
va dal cervello alle principali cellule 
nervose motrici. Nell'analogia con il 
servosterzo questa via corrisponde al- 
la connessione diretta fra il volante 
e le ruote anteriori di un autoveicolo. 



trici che innervano il muscolo interes- 
sato. La manifestazione più familiare 
del riflessso di stiramento è l'estensio- 
ne del ginocchio, molto usata in me- 
dicina per controllare l'integrità delle 
vie nervose attraverso le quali sì veri- 
fica. Quando il medico balte il lendine 
situato sotto la rotula con un martel- 
lo di gomma, nel paziente sano i mu- 
scoli che estendono il ginocchio si con- 
traggono involontariamente. L'effetto 
del colpo sul tendine, leggero e im- 
provviso, è quello di stirare questi mu- 
scoli e quindi di stimolare i loro fusi. 
Il lendine in se stesso non ha alcuna 
parte net meccanismo sensitivo. Lo 
scatto del tendine è piuttosto fugace, 
ma in circostanze adatte una più len- 
ta e sostenuta estensione di un musco- 
lo può dar luogo a una sostenuta con- 
trazione riflessa. Se la reazione, in un 
paziente altrimenti rilassalo, è esage- 
rata, si dice che l'arto è « spastico ». 
cioè affetto da spasmo. La muscolatu- 
ra umana, in generale, risulta sotto 
l'influenza dei riflessi di stiramento 
quando è impegnata in contrazioni 
uniformi di natura volontaria. La pro- 
va principale di ciò è che se un sogget- 
to è invitato, diciamo, a flettere uni- 
formemente il proprio gomito contro 
un peso, sì può verificare che un im- 
provviso e inaspettato aumento del pe- 
so, che costringe il gomito a estender- 
si, evoca una maggiore contrazione 
dei suoi bicipiti, cosi come una dimi- 
nuzione del peso determina un rilassa- 
mento. Metodi di registrazione elettri- 
ca rivelano che queste reazioni comin- 
ciano cosi presto (nell'ambito di un 
ventesimo di secondo) che non posso- 
no essere altro che risposte riflesse, 
automatiche. Da circa mezzo secolo si 
è capito che il riflesso di stiramento 
conferisce importanti proprietà di au- 
toregolazione a un muscolo, consen- 
tendogli di aggiustarsi a seconda di co- 
me cambiano i pesi, senza alcuna neces- 
sità che intervenga il cervello. Tutti 
ritengono che la ragione per cui il ca- 
vallo non si piega sulle ginocchia quan- 
do Douglas Fairbanks salta dal parapet- 
to del castello sulla sua groppa, è che 
i muscoli delle gambe del cavallo im- 
mediatamente si adattano alla pressio- 
ne supplementare sfruttando i riflessi 
di stiramento. Se questa interpretazio- 
ne è corretta, disponiamo di una rispo- 
sta alla domanda: che cosa si aspetta 
il cavallo dai suoi muscoli? In quella 
situazione, si aspetta non soltanto che 
i suoi muscoli esercitino una forza suf- 
ficiente a tener su il peso del proprio 
corpo, ma anche di aggiustarsi oppor- 
tunamente all'extra peso. Chiaramen- 
te quello che il cavallo in realtà vuo- 
le è che la lunghezza dei suoi muscoli 



rimanga pressappoco costante in modo 
che la sua postura venga mantenuta. Il 
riflesso di stiramento può conseguire 
questo risultato perchè è basato su un 
sensore - il fuso muscolare - che mi- 
sura la lunghezza, o, per essere più 
esatti, la differenza in lunghezza. 

Cosa accade quando si desidera che 
i muscoli eseguano un movimento di- 
verso dal semplice mantenimento del- 
la postura stazionaria o di qualche altra 
contrazione uniforme? Lo stratagemma 
ovvio è quello dì fare in modo che i 
fusi si contraggano alla frequenza de- 
siderata cosicché le terminazioni sen- 
sitive sui fusi siano eccitate se il mu- 
scolo principale stesso non si allinea 
con i fusi, cioè, se non si contrae alla 
frequenza desiderata. In questo modo 
i vantaggi della compensazione auto- 
matica per un cambiamento di carico 
mediante il riflesso dello stiramento 
possono essere mantenuti durante l'ac- 
corciamento attivo. La contrazione dei 
Fusi guiderebbe in effetti il muscolo 
principale grazie al riflesso di stira- 
mento, determinando una maggiore 
contrazione se non si frappone un osta- 
colo inaspettato, o se la contrazione 
per una ragione qualsiasi è insufficien- 
te, e, viceversa, determinando una di- 
minuzione delta contrazione se inaspet- 
tatamente il carico diminuisce, oppure 
se per altre ragioni, il movimento vie- 
ne accelerato in modo indesiderato. 

Con queste caratteristiche il rifles- 
so di stiramento, come il lettore avrà 
compreso, funziona come un solle- 
cito servomeccanismo, strettamente 
analogo al servosterzo dì un'auto- 
mobile. La contrazione dei fusi cor- 
risponde a girare il volante, l'accorcia- 
mento del muscolo principale a] gira- 
re delle ruote anteriori, mentre le ter- 
minazioni sensoriali del fuso funziona- 
no come un rilevatore di disallinea- 
mento. Il soggetto può chiedere ai suoi 
muscoli o una certa posizione degli ar- 
ti oppure il cambiamento della toro 
posizione di una certa entità, ed entro 
certi limiti (limiti non ancora noti in 
termini quantitativi) la sua richiesta è 
automaticamente soddisfatta dal suo 
servomuscolo. 

In breve, possiamo dire che, quan- 
do compiamo uno sforzo volonta- 
rio, gli organi sensori dei muscoli 
agiscono a un livello subconscio per 
garantire che i nostri muscoli facciano 
ciò che noi ci aspettiamo da loro. Mol- 
ti fatti non sono stati considerati e sen- 
za dubbio moltissimi altri rimangono 
da scoprire. Tentare un bilancio a que- 
sto stadio richiede una certa presun- 
zione. Posso soltanto sperare che quan- 
do emergerà tutta la verità, essa sia 
un'estensione e non una contraddizio- 
ne del resoconto che ho fatto qui. 
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Se una stella di grande massa collassa fino a occupare un volume abbastanza 
piccolo, la luce non può uscirne. Un «buco nero» in rotazione potrebbe 
spiegare remissione di onde gravitazionali dal centro della Galassia 



In circa cinque miliardi di anni il So- 
le avrà consumato tanto idrogeno 
nelle reazioni termonucleari da 
evolvere in quel tipo di stelle note co- 
me « giganti rosse ». Le teorìe standard 
prevedono che, in questo processo evo- 
lutivo, il diametro del Sole, che è at- 
tualmente di I 350 000 chilometri, au- 
menti di circa 250 volte, divorando 
Mercurio, Venere e probabilmente an- 
che la Terra. La materia di cui è com- 
posto avrebbe una densità di solo un 
decimo di quella dell'aria (attualmen- 
te la densità media del Sole è circa un 
quinto di quella della Terra). 

Continuando a consumare sempre 
più il combustibile nucleare disponibi- 
le {elio ed elementi più pesanti, oltre 
all'idrogeno) il Sole a un certo punto 
invertirà il processo di espansione, con- 
traendosi fino a raggiungere soltanto 
un centesimo del suo diametro attua- 
le, all'incirca cioè, le dimensioni della 
Terra. A questo punto la sua evoluzio- 
ne lo avrebbe condotto allo stadio di 
nana hianca e la contrazione cessereb- 
be: in Tatti gli elettroni dei suoi atomi 
sarebbero cosi vicini da Far entrare in 
gioco una delle leggi della meccanica 
quantistica, secondo la quale ha origi- 
ne una pressione tanto forte da preve- 
nire qualsiasi contrazione ulteriore. 
Questa legge è il principio di esclusio- 
ne di Pauli, che dice che due elettroni 
non possono occupare lo stesso stato 
energetico. A questo punto la densità 
del Sole sarà enorme: una pallina da 
ping-pong fatta della stessa sostanza 
avrebbe la massa di sei elefanti. Non 
gli resta altro da fare che raffreddarsi 
fino ad arrivare al suo stato finale, 
quello di stella nana nera, morta. 

Sulla Terra non esiste alcuna sostan- 
za la cui densità sia, seppur lontana- 
mente, paragonabile a quella di una 
nana bianca, e tuttavia in cielo si os- 
servano parecchie nane bianche (e gi- 
ganti rosse): Fanno parte della storia 
evolutiva di stelle perfettamente « nor- 
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mali » come il Sole. Inoltre la teoria 
dell'evoluzione stellare verso lo stadio 
di nana bianca si accorda bene con i 
dati di osservazione. Però non tutte le 
stelle seguono questo cammino evolu- 
tivo «normale». Nel 1931, nel corso 
delle sue ricerche teoriche sulla strut- 
tura stellare, Subrahmanyan Chandra- 
sekhar trovò che esisteva una « massa 
massima », superata la quale una na- 
na bianca non è in grado di controbi- 
lanciare la contrazione gravitazionale: 
la forza attrattiva gravitazionale verso 
il centro della stella sarehbe cioè an- 
cora maggiore della pressione verso 
l'esterno derivante dal principio dì 
esclusione di Pauli relativo agli elet- 
troni. Il valore della « massa-limite » 
non è molto maggiore di quello della 
massa del Sole. Il limite originale fis- 
sato da Chandrasekhar era 1,4 masse 
solari: calcoli più recenti danno un va- 
lore ancora più basso. Molte stelle, tra 
quelle visibili, hanno una massa mag- 
giore di 1,5 volte quella del Sole: qua- 
le sarà il loro destino finale? 

/Consideriamo una stella con una mas- 
sa che sia due volte quella del So- 
le. Questa, come il Sole, dopo aver 
consumato buona parte del combusti- 
bile originario (idrogeno), si espande- 
rà fino a raggiungere dimensioni enor- 
mi. Poi tornerà a contrarsi. In questo 
caso non c'è uno stato d'equilibrio sta- 
bile che le permetta di stabilizzarsi co- 
me nana bianca. Pertanto la stella, o 
una sua notevole porzione, collasscrà 
al di sotto delle dimensioni di nana 
bianca. A causa delle temperature ele- 
vatissime e della densità in gioco, la 
stella subirà dei processi che la porte- 
ranno a una esplosione catastrofica. 
Tali stelle in esplosione, dette super- 
nove, sono state osservate nella nostra 
galassia (l'ultima è stata descritta da 
Keplero nel 1604) e in altre galassie. 
Una supernova può eclissare per qual- 
che giorno con il suo splendore anche 



un'intera galassia e circa il 90 per cen- 
to della massa stellare viene probabil- 
mente proiettata via. Della stella rima- 
ne quindi soltanto un nucleo collassa- 
to al centro di una nube di gas in ra- 
pida espansione (la Nebulosa del Gran- 
chio è appunto una nube di questo ti- 
po). Il nucleo è troppo piccolo e com- 
presso per formare una nana bianca; 
esso troverà il suo equilibrio solo co- 
me stella di neutroni. 

Una stella di neutroni è minuscola 
anche a confronto di una nana bian- 
ca. Il rapporto di riduzione da una na- 
na bianca a una stella di neutroni è 
superiore al rapporto di riduzione di 
100 a uno, dal Sole a nana bianca, e 
probabilmente superiore al rapporto 
approssimato di 250 a uno, da gigan- 
te rossa al Sole. Una stella di neutro- 
ni ha un raggio di soli 10 chilometri, 
cioè circa soltanto un settecentesimo 
del raggio di una nana bianca. La den- 
sità di una stella di neutroni è più di 
100 milioni di volte maggiore della 
densità già straordinaria di una nana 
bianca. Una pallina da ping-pong 
riempita col materiale di una stella dì 
neutroni avrebbe la massa dì un aste- 
roide grande come Giunone, uno dei 
pianeti minori, che ha ben 180 chilo- 
metri di diametro. La densità della 
stella sarebbe confrontabile con la den- 
sità di un protone o di un neutrone; 
in effetti una stella di neutroni può es- 
sere considerata come un nucleo ato- 
mico smisurato: l'unica differenza sta 
nel fatto che essa è tenuta assieme dal- 
la gravitazione invece che dalle forze 
nucleari. La maggior parte dei suoi 
elettroni è stata « compressa » nei suoi 
protoni, con il risultato che i protoni 
sono diventati neutroni, A questo pun- 
to è il principio di Pauli agente sui 
neutroni che realizza la forza necessa- 
ria per evitare un ulteriore collasso. 

Questa immagine di una stella di 
neutroni era stata prevista teoricamen- 
te da J, Robert Oppenheimer, Robert 



Serber e G. M. VolkofF tra il 1938 e il 
1939, Per molti anni gli astronomi du- 
bitarono che esistessero effettivamen- 
te stelle di neutroni. Dal 1967 la situa- 
zione nelle osservazioni è cambiata 
drasticamente dato che in quell'anno 
fu osservato il primo pulsar. Da allo- 
ra la teoria dei pulsar si è sviluppata 
rapidamente e sembra praticamente 
certo che gli impulsi ottici e radio, 
emessi dai pulsar, debbano la loro 
energia e la loro straordinaria regola- 
rità alla presenza di una stella di neu- 
troni ruotante. Ci sono almeno due 
pulsar, situati entro resti di supernova 
(di cui uno è la Nebulosa del Gran- 
chio), che forniscono un ulteriore ap- 
poggio alla teoria che le stelle di neu- 
troni siano in effetti pulsar. 

Come nel caso delle nane bianche, 
c'è una massa possibile oltre cui una 
stella di neutroni non sarebbe più in 
grado di autososte ne rsi bilanciando una 
ulteriore contrazione gravitazionale. 
Non si è del tutto sicuri sul valore di 
questa massa-limite. Il valore origina- 
rio dato da Oppenheimer e Voi k off 
nel 1939 era di circa 0,7 masse solari. 
Più recentemente sono stati proposti 
valori anche di tre masse solari; il si- 
gnificato di questi valori più elevati sta 
nel fatto che si è tenuto conto della 
presenza, in aggiunta a quella delle 
particelle ordinarie (neutroni e proto- 
ni), degli « iperoni », particelle subato- 
miche pesanti. Il limite effettivo non 
dovrebbe essere superiore a poche 
masse solari, ed esistono stelle la cui 
massa è oltre 50 volte quella del Sole. 

Quale dovrebbe essere il loro desti- 
no? È molto improbabile che stelle di 
questo tipo, o in un collasso finale op- 
pure in qualche stadio precedente. 
debbano necessariamente espellere una 
quantità cosi grande di materia da far 
si che la loro massa si riduca comun- 
que a un valore inferiore a quello che 
dà luogo a una nana bianca stabile o 
a una stella di neutroni. Quali sono al- 
lora le altre Forme possibili di mate- 
ria allo stato condensato, con densità 
anche maggiori dì quelle, già fantasti- 
che, che esistono all'interno di una 
stella di neutroni? 

r T 1 eorieamente sì ritiene che. anche se 
si possono raggiungere densità an- 
cora più grandi, non sia possibile otte- 
nere un qualsiasi altro stato di equili- 
brio stabile. Gli effetti gravitazionali 
diventano cosi intensi da prevalere su 
tutto. La teoria gravitazionale newto- 
niana è allora del tutto inadeguata a 
trattare il problema e dobbiamo rivol- 
gerci alla teoria della relatività gene- 
rale di Einstein. Nel fare ciò siamo por- 
tati a un modello cosi strano che in 
confronto persino una stella di neutro- 
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In questa figura si possono vedere a confronto te dimensioni di una stella gigante rossa, 
del Sole, di una nana hianca, dì una stella di neutroni e di un buco nero. La gigante 
rossa (ni ha pressappoco la slessa massa d';l Sole, anche se il suo raggio, circa Ì00 mi- 
lioni di chilometri, è 250 volte maggiore di quello del Sole. Il Sole (fri ha un diametro 
che è di 100 volle quello di una nana bianca pur avendo la stessi! massa. Il diametro di 
una nana bianca (ri, che è ricca uguale al diametro della Terra, è 700 volte più grande 
del diametro di una stella di neutroni che ha massa uguale a quella del Sole. Perche una 
stella di neutroni formi un buco nero Idi deve collassare a un terzo del suo diametro. 
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ni sembra una banalità. Questo nuovo 
modello presentato originariamente da 
Oppenheimer e Hartland S. Snyder ha 
meritato l'appellativo di « buco nero ». 

Un buco nero è una regione dello 
spazio entro cui è « caduta » una stel- 
la (o un insieme di stelle o dì altri cor- 
pi) e dal quale non può sfuggire né 
luce, né materia, né segnali di qualsia- 
si tipo. Quat è la contrazione successi- 
va necessaria perché una stella di neu- 
troni sia compressa fino alle dimensio- 
ni di un buco nero? Consideriamo un 
oggetto avente massa pari a una mas- 
sa solare. Abbiamo visto che il Sole 
ha un diametro che è circa 70 000 vol- 
te più grande del diametro di una stel- 
la di neutroni, e che una gigante rossa 
ha un diametro che è circa 20 milioni 
di volte più grande di quello di una 
stella di neutroni. Considerando que- 
ste grandi differenze nelle dimensioni 
può essere forse sorprendente trovare 
che una stella di neutroni dovrebbe 
contrarsi fino a solo un terzo circa del 
suo diametro per diventare un buco ne- 
ro. Sono anche possibili buchi neri più 
grandi ma sarebbero il risultato del 
collasso di una stella, o di un insieme 
di corpi con una massa totale finale 
maggiore di quella del Sole. Le dimen- 
sioni lineari del buco sono proporzio- 
nali alla sua massa. 

La teoria della relatività generale 
ha un importante ruolo nella teoria 
delle stelle di neutroni ancor prima 
che si raggiungano le condizioni li- 
mite del buco nero. La teorìa è riu- 
scita bene nella descrizione di stelle 
di dimensioni e densità enormemen- 
te diverse e quindi, da questo punto 
di vista, in pratica non ci dovreb- 
be essere motivo di dubitare della in- 
significante estrapolazione necessaria 
per comprendere anche il caso dei bu- 
co nero. Tale opinione non è però del 
tutto giusta. La parte della fisica teori- 
ca su cui si basa la descrizione detta- 
gliata di un buco nero, cioè la teoria 
della relatività generale, non ha avuto 
un ruolo insostituihile nell'astronomia 
osservazionale. Bisogna prendere se- 
riamente in considerazione la possibi- 
lità che la teoria della relatività sia 
sbagliata. Le prove sperimentali della 
relatività generale portate a termine 
con successo non sono ancora molto 
numerose e, sebbene i dati sperimenta- 
li e la teoria non siano in contrasto, 
questi dati non convergono in modo 
conclusivo verso la relatività generale. 

Bisogna però dire che la teoria del- 
la relatività generale è un'ottima teo- 
ria; essa è quasi certamente la più sod- 
disfacente teoria gravitazionale di cui 
possiamo disporre. Per di più la teo- 
ria scalare-tensoriale di Brans-Dicke- 
-Jordan, che può essere considerata 



come la più seria rivale della teoria 
della relatività generale, porta alla 
stessa idea di buco nero che si ha dal- 
la teoria di Einstein. Persino secondo 
la teoria newtoniana può generarsi una 
situazione simile a quella del buco ne- 
ro. Già nel 1798 Pierre Simon de La- 
place aveva infatti previsto, proprio in 
base alla meccanica newtoniana, che 
un corpo di massa e concentrazione 
sufficienti sarebbe stato invisibile poi- 
ché la velocità di fuga alla sua super- 
ficie sarebbe superiore alla velocità del- 
la luce. Perciò un fotone, o una par- 
ticella di luce, emessa radialmente sul- 
la superfìcie ricadrebbe su questa stes- 
sa e non potrebbe quindi sfuggire e ve- 
nire osservata a grande distanza. Dopo 
aver fatto queste osservazioni, restrin- 
gerò comunque la discussione a consi- 
derazioni comprese tutte entro i limi- 
ti della teoria generale della relatività. 

per cominciare esamineremo l'attua- 
le modello standard di buco nero. 
Il buco nero è caratterizzato da una 
superficie sferica il cui raggio è pro- 
porzioni! le alla massa del buco. Que- 
sta superficie è detta « orizzonte asso- 
luto dell'evento »; la proprietà che la 
definisce è che i segnali emessi all'in- 
terno non possono sfuggire, mentre da 
qualsiasi punto esterno a essa, i segna- 
li possono essere emessi e sfuggire. Le 
dimensioni della sfera per ogni massa, 
cioè il raggio dell'orizzonte assoluto, si 
può calcolare moltiplicando il doppio 
della massa per la costante universale 
di gravitazione e dividendo il risultato 
per il quadrato della velocità della lu- 
ce (2mG/c 2 ). Facendo il calcolo per 
il Sole ne risulta che Questo dovrebbe 
collassare in una sfera del diametro di 
6,4 chilometri; l'orizzonte dell'evento 
assoluto sarebbe appunto la superficie 
di questa sfera di 6,4 chilometri. 

Il corpo al cui collasso era dovuta 
l'esistenza del buco nero è sprofonda- 
to all'interno dell'orizzonte assoluto. 
Il campo gravitazionale all'interno del- 
l'orizzonte è diventato cosi potente che 
la luce stessa viene attratta all'interno 
indipendentemente dalla direzione in 
cui è stata emessa. Fuori dall'orizzonte 
assoluto la luce, se diretta in modo ap- 
proprialo verso l'esterno, può sfuggire. 
Quanto più il punto dì emissione è vi- 
cino all'orizzonte assoluto, tanto più il 
fronte d'onda del segnale emesso vie- 
ne spostato al ['indietro verso il centro 
del buco nero. Intuitivamente possia- 
mo considerare questo spostamento 
come dovuto all'effetto dell'attrazione 
gravitazionale sul moto della luce: la 
luce viaggia più facilmente in direzio- 
ne del centro di gravità del buco nero 
che non verso l'esterno. All'interno del- 
l'orizzonte assoluto dell'evento l'attra- 



zione è diventata cosi intensa da ren- 
dere assolutamente impossibile il moto 
verso l'esterno. Sull'orizzonte stesso 
la luce può « segnare il tempo » man- 
tenendosi per l'eternità sempre alla 
stessa distanza dal centro del buco. 

Questo comportamento vale non so- 
lo per la luce ma anche per ogni tipo 
di segnale o di corpo materiale. La ve- 
locità della luce è ancora la velocità li- 
mite anche all'interno dell'orizzonte 
assoluto. La teoria speciale della rela- 
tività vale ancora localmente anche se 
ciò non è evidente in base a questo 
modello, I sistemi di riferimento loca- 
li con cui è generalmente descritta la 
teoria speciale della relatività, sono es- 
si stessi in rapida caduta verso il cen- 
tro gravitazionale. 

È molto più soddisfacente dare una 
descrizione spazio-temporale anziché 
una descrizione puramente spaziale co- 
me quella data finora. In una rappre- 
sentazione spazio-temporale si elimina 
una coordinata spaziale e la sì sostitui- 
sce con una temporale. Tale rappre- 
sentazione ci dà una visione istanta- 
nea di ciò che è avvenuto in ogni tem- 
po, eliminando così la necessità di più 
« istantanee » successive di una situa- 
zione in sviluppo. 

Consideriamo un lampo di luce 
emesso in ogni direzione da un dato 
punto nello spazio ordinario. Il fronte 
d'onda del lampo sarà una sfera con 
centro nel punto di emissione che di- 
venta ogni momento più grande alla 
velocità della luce. Una rappresenta- 
zione puramente spaziale del lampo 
consisterebbe in una successione di sfe- 
re, con ogni sfera più grande della pre- 
cedente, che mostra la posizione a un 
dato momento nel tempo del fronte 
d'onda sferico del lampo di luce. Una 
rappresentazione spazio-temporale del 
lampo di luce consisterebbe invece in 
un cono con il vertice che rappresen- 
ta il luogo e l'istante in cui è stato 
emesso il lampo di luce, e il cono che 
descrive la storia del lampo di luce. 

Nello stesso modo si può illustrare, 
in una rappresentazione spazio-tempo- 
rale, la storia del collasso dì una stel- 
la fino a buco nero (si veda la figura a 
pag, 33). La disposizione dei coni di 
luce in vari punti dello spazio-tempo 
mostra come i segnali luminosi si pro- 
pagano nel campo gravitazionale. In 
certi punti i coni sono disegnati come 
inclinati da una parte, ma ciò non ver- 
rebbe notato da un osservatore locale. 
Un tale osservatore seguirebbe un per- 
corso nello spazio-tempo che avanza 
verso l'interno del cono di luce; la sua 
velocità non può mai superare quella 
della luce, e solo entro il cono di luce 
questa condizione è soddisfatta. Pren- 
dendo una sezione orizzontale dell'im- 
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Una rappresentazione puramente spaziale della storia dì un lam- 
po di luce emesso da un punto consisterebbe in una serie di 
istantanee successive del fronte d'onda sferico della luce che si 
su espandendo nello spazio tin alto! in diversi istanti dì tem- 
po: ti, ti, tj, ecc. Una rappresentazione spazio-temporale dello 
stesso evento è invece un cono con il suo vertice nel punto che 
ha emesso la luce Un basso*. Per poter rappresentare il cono 



di luce bisogna eliminare una delle dimensioni spaziali. Gli as- 
si spaziali sono disegnati nel piano orizzontale, l'asse del tempo 
si estende verticalmente con il tempo che cresce verso l'alto. 
I cerchi, che di scorcio appaiono ellissi fin colore), interseca- 
no il cono dì luce negli istanti t t , t>, t J? in cui sono state prese 
le istantanee nella rappresentazione spaziate. 11 cono di luce spa- 
zio-temporale mostra con continuità la storia del fronte d'onda. 



30 



31 



magine spazio-temporale, si può avere 
una rappresentazione spaziale della si- 
tuazione (si veda la figura in basso). 

Qual è il destino del corpo originario 
che collassò dando luogo al buco 
nero? Facendo l'ipotesi che si manten- 
ga una esatta simmetria sferica pro- 
prio fino al centro, la risposta fornita 
dalla teoria generale della relatività è 
catastrofica. Secondo la teoria della re- 
latività generale la curvatura dello spa- 
zio-tempo aumenterebbe illimitatamen- 
te avvicinandosi al centro. Non solo la 
materia del corpo originario è compres- 
sa fino a una densità infinita - cioè, fi- 
no all'annientamento effettivo - ma 
anche il vuoto dello spazio-tempo fuo- 
ri del corpo diviene infinitamente cur- 
vo. L'effetto di questa curvatura infi- 
nita su un osservatore sfortunato, ab- 
bastanza temerario da seguire verso 
l'interno il corpo, sarebbe catastrofico. 
Egli sentirebbe attraverso il proprio 
corpo le forze dì marea crescere rapi- 
damente e raggiungere un valore infi- 
nito in un intervallo finito del proprio 
tempo di esperienza. 

L'effetto di marea della gravitazio- 
ne è la manifestazione fisica piti diret- 
ta della curvatura spazio-temporale, 
Einstein fece notare che si può elimi- 
nare la forza gravitazionale su un cor- 
po scegliendo semplicemente un siste- 
ma di riferimento che sia in caduta li- 
bera e fece l'esempio della cabina di 
ascensore i cui cavi si rompono. Tutti 
i passeggeri all'interno cadrebbero con 
la stessa velocità dell'ascensore e non 



risentirebbero quindi dell'accelerazione 
gravitazionale ma volteggerebbero li- 
beramente dentro l'ascensore. Tale eli- 
minazione della forza gravitazionale 
mediante caduta libera è ora una carat- 
teristica ben nota dei viaggi spaziali. 
L'effetto di marea non può però esse- 
re eliminato in tal modo ed è perciò 
una vera e propria manifestazione del 
campo gravitazionale. Immaginiamo 
un osservatore che cada liberamente 
net campo terrestre, e supponiamo che 
sia circondato da una sfera di parti- 
celle inizialmente ferme rispetto all'os- 
servatore stesso. Il campo gravitazio- 
nale newtoniano della Terra varia co- 
me l'inverso del quadrato della distan- 
za tra la Terra e un qualsiasi altro cor- 
po e attira perciò con maggior forza i 
corpi più vicini alla sua superficie che 
non quelli piti lontani. Questa non uni- 
formità del campo gravitazionale de- 
forma, per le forze di marea, la sfera 
di particelle in un clissoide (si veda la 
figura in allo a pag, 34). Le maree de- 
gli oceani sulla Terra sono un esempio 
di questo effetto. 

Gli effetti di marea che si incontra- 
no nel sistema solare sono piccoli; i 
maggiori si hanno effettivamente alla 
superfìcie della Terra stessa e sono do- 
vuti principalmente al campo gravita- 
zionale terrestre. Questi effetti dì ma- 
rea non sono affatto percepibili nella 
scala di dimensioni che si hanno in la- 
boratorio. Analogamente, la curvatu- 
ra dello spazio-tempo quad ri mensio na- 
ie sulla superfìcie della Terra è insigni- 
ficante per le dimensioni di laboratorio. 



11 grado di curvatura spazio-temporale 
può essere stabilito in termini di rag- 
gio di curvatura. Quanto più piccola è 
la curvatura dello spazio-tempo tanto 
più grande è il corrispondente raggio 
di curvatura, proprio come in tre di- 
mensioni quanto minore è il grado di 
curvatura di una superficie sferica tan- 
to maggiore è il suo raggio di curvatu- 
ra. Il raggio dì curvatura dello spazio- 
- tempo alla superficie della Terra è ap- 
prossimativamente uguale alla distan- 
za della Terra dal Sole (sì tratta di una 
semplice coincidenza, la presenza del 
Sole per questo particolare effetto di 
marea è irrilevante), Pertanto la cur- 
vatura dello spazio-tempo dovuta alla 
Terra non è grande rispetto alle di- 
mensioni del laboratorio. L'effetto del- 
la marea sulla superfìcie del Sole è an- 
che minore a causa della densità me- 
dia solare che è molto più bassa. In- 
fatti il raggio di curvatura dello spa- 
zio-tempo sulla superficie solare è il 
doppio della distanza dalla Terra al So- 
le. Perciò lo spazio-tempo è meno in- 
curvalo sulla superficie del Sole che 
sulla superficie della Terra, 

A Ha superfìcie di una nana bianca il 
grado di curvatura dello spazio- 
-tempo è molto più elevato; il raggio 
di curvatura è dello stesso ordine del 
raggio del Sole: circa 800 000 chilome- 
tri. Gli effetti di marea in vicinanza di 
una nana bianca sarebbero fortemente 
percepibili da un astronauta in orbita 
attorno alla stella. La testa e i piedi 
dell'uomo sarebbero soggetti a forze 
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L'orizzonte assoluto I sfera grigia i è il contorno del buco nero, 
I segnali non possono sfuggire dall'interno dell'orizzonte asso- 
luto, ma devono propagarsi verso il eentro. In questa rappre- 
sentazione spaziale un segnale luminoso emesso in ognuno dei 
pumi indicati in figura occuperà nell'istante successivo una su- 



peritele sferica I cerc/iietli l. A distanze grandi dal buco nero il 
punto giare proprio al centro di questa superfìcie. A distanze pili 
piccole la superficie sferica è spostata dalla forte attrazione 
gravitazionale del buco nero. Per un punto proprio sull'oriz- 
zonte la sfera è tangente internamente e non può sfuggire (A). 



agenti in direzioni diverse e pari a cir- 
ca un quinto della forza totale a cui 
l'uomo è sottoposto sulla superficie 
della Terra. Alla superficie di una stel- 
la di neutroni gli effetti dì marea sa- 
rebbero, per gli standard usuali, enor- 
mi; il raggio dì curvatura dello spazio- 
-tempo è infatti di soli 50 chilometri 
circa. È chiaro che nessun astronauta 
potrebbe sopravvivere in orbita attorno 
alla stella; anche se si arrotolasse su se 
stesso come una palla, l'accelerazione 
gravitazionale nelle varie parti del suo 
corpo differirebbe per parecchi milioni 
di volte dall'accelerazione gravitazio- 
nale (g) sulla superficie terrestre. 

In linea di principio si potrebbero 
costruire strumenti capaci di resistere 
a tali forze di marea. Essi dovrebbero 
essere molto piccoli per tener basse le 
forze, dato che la forza di marea è 
proporzionale alte dimensioni dell'og- 
getto su cui agisce. Immaginiamo ora 
che un tale strumento cada dentro un 
buco nero avente massa pari a una 
massa solare. Le forze di marea che lo 
strumento subirà quando attraversa lo 
orizzonte assoluto saranno circa 30 vol- 
te superiori alle forze di marea che es- 
so sentirebbe alla superfìcie di una stel- 
la dì neutroni. Lo strumento potrebbe 
però rimanere intatto poiché le forze 
agenti sulle sue parti costituenti sareb- 
bero ancora piccole. Le forze di ma- 
rea aumentano rapidamente quando lo 
strumento si avvicina al centro del bu- 
co nero; in successione, verrebbe di- 
strutto il materiale dello strumento, poi 
le sue molecole, quindi gli atomi co- 
stituenti le molecole, poi i nuclei degli 
atomi e alla fine anche te particelle 
elementari che avevano costituito ; nu- 
clei. L'intero processo non durerebbe 
più di qualche millisecondo. Siamo di 
fronte a un modello della creazione 
dell'universo, ma in senso opposto e 
su una scala mollo più piccola. Il 
« hing-bang » iniziale dei modelli co- 
smologici è quello che si chiama una 
singolarità spazio-temporale: la curva- 
tura dello spazio-tempo diventa infini- 
ta. La situazione all'interno di un bu- 
co nero porta pure a una singolarità di 
questo tipo caratterizzata però da una 
inversione temporale. 

Si possono sollevare motte obiezioni 
circa l'accettabilità di questo modello 
come una descrizione realistica di quel- 
lo che succede effettivamente in natu- 
ra, a prescindere da ogni dubbio circa 
ta validità della teoria della retali vita 
generale. Prima di tutto siamo sicuri 
che siano sufficienti le nostre cono- 
scenze sulla natura della materia nelle 
condizioni di compressione estrema ri- 
chieste per formare un buco nero per- 
ché queste previsioni siano convincen- 
ti? Quale ruoto ha nella discussione 
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Il collasso gravitazionale :?ferÌco di una stella può essere rappresentalo in un diagram- 
ma spazio-temporale: due delle tre dimensioni spaziali sono tracciate nel piano oriz- 
zontale e la dimensione temporale è tracciala nel piano verticale con verso positivo 
verso l'alto. La stella collassa finche il campo gravitazionate non diventa cosi intenso 
da non lasciar sfuggire la luce creando un orizzonte assoluto. La materia stellare col- 
1li-~,ì in una € singolarità » di volume nullo e densità infinita dove si ha il crollo delle 
attuati leggi fisiche. La propagazione dei segnali luminosi da vari punti è rappresen- 
tata dai coni di luce. La luce emessa da punti pili vicini alla singolarità che esercita 
ti tu torte attrazione è più spostata verso la singolarità della luce emessa nei punti più 
lontani. Anche se i coni di luce in prossimità della singolarità sono inclinati, la teoria 
speciale della relatività è ancora valida per sistemi di riferimento locali dei coni di 
luce e la velocità detta luce è ancora la velocità limite. Si confronti questa rappresen- 
tazione spazio-temporale del comportamento della luce in vicinanza dell'orizzonte as- 
soluto con ta rappresentazione puramente spaziale riportata nella pagina di fronte. 
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ELISSOIDE DI PARTICELLE 
DEFORMATO DALLE FORZE DI MAREA 




SFERA DI PARTICELLE 
INIZIALMENTE FERME 




L'effetto gravitazionale di marea è la più diretta manifestazione della curvatura dello 
spazio-tempo. Un osservatore in caduta libera nel campo gravitazionale terrestre 
non sente alcuna forza. Se però è circondato da una sfera di particelle lìn rotore), ini- 
zialmente ferme nei suoi confronti, può notare la non uniformità del campo gravitazio- 
nale newtoniano come effetto di marea che deforma la sfera in un elissoidc (in grigio). 



l'ipotesi di un'esatta simmetria sferica? 
Fino a che punto questo modello di 
buco nero deve combaciare con le os- 
servazioni astronomiche? Esamineremo 
ora questi problemi. 

TI problema riguardante le enormi den- 
sità — densità talvolta più grandi di 
quella della materia nucleare - coin- 
volte nella creazione dì un buco nero, 
non è in effetti cosi serio come sembra 
a prima vista. Anche sostenendo che 
le conoscenze fisiche odierne sono ina- 
deguate a tratiare tali densità (il che 
non è probabilmente vero) fa discus- 
sione potrebbe solo mettere in dubbio 
la validità delia rappresentazione del 
collasso per i corpi collassanti di mas- 
sa minore. La densità di ogni corpo è 
proporzionale alla sua massa divisa per 
il cubo de! suo raggio; il raggio di un 
buco nero è proporzionale atla sua mas- 
sa. Questi fatti significano che un buco 
nero sì forma quando la sua densità è 
proporzionale al quadrato della sua 
massa. 

Un corpo nero con una massa tra 
10 000 e 100 milioni di masse solari po- 
trebbe essere l'ipotetico oggetto che si 
troverebbe al centro di una galassia. 
Una massa collassante dì 100 milioni 
di masse solari raggiungerebbe la situa- 



zione di buco nero quando la sua den- 
sità media è pressappoco la densità del- 
l'acqua. Gli effetti di marea sull'oriz- 
zonte assoluto sono pure proporzionali 
all'inverso del quadrato della massa 
de! buco. Perciò "gli effetti di marea 
per un corpo della massa di 100 milio- 
ni di masse solari sarebbero un po' più 
deboli di quelli che si hanno sulla su- 
perfìcie terrestre. Un astronauta po- 
trebbe passare attraverso l'orizzonte 
assoluto senza risentire delle forze di 
marea. Attraversando l'orizzonte non 
noterebbe niente di particolare (in ogni 
caso non si potrebbe distinguere l'esat- 
ta collocazione dell'orizzonte con del- 
le misure locali), e avrebbe parecchi 
minuti per gustare l'esperienza dì vive- 
re in un buco nero prima che gli effet- 
ti di marea aumentino all'infinito. Per 
un buco nero di 10 miliardi di masse 
solari avrebbe a disposizione circa un 
giorno. Questa questione, come pure ì 
grandi effetti di marea e le densità en- 
tro un buco nero, riguarda alcune im- 
plicazioni della teoria della relatività 
generale su cui ritornerò. 

TI problema relativo all'importanza 
dell'ipotesi della simmetria sferica, è 
molto piti serio. Se noi non facessimo 
l'ipotesi dì una simmetrìa sferica, non 
potremmo ricorrere alla soluzione esat- 



ta su cui abbiamo basalo la discussio- 
ne precedente. Inoltre anche facendo 
l'ipotesi che inizialmente le deviazioni 
dalla simmetria sferica siano minime, 
avremmo motivo d'aspettarci che in 
prossimità del punto centrale queste 
asimmetrie siano enormemente esalta- 
te. Non potrebbe darsi che porzioni dif- 
ferenti del corpo collassante si evitino 
l'una con l'altra? Potrebbero magari 
riemergere dopo essersi trovale mollo 
vicine e di nuovo rimbalzare via. An- 
che se ciò non si verifica, potremmo 
dire qualcosa circa la configurazione 
finale del campo gravitazionale che se- 
gue al collasso? È una fortuna che da 
alcuni teoremi generali dimostrali pa- 
recchi anni fa, sia venuta fuori una 
completa descrizione del collasso asim- 
metrico. 

Supponiamo, esaminando la descri- 
zione non molto in dettaglio, che una 
stella di una certa massa o un insieme 
di corpi collassìno e che le deviazioni 
dalia simmetria sferica siano dapprima 
relativamente piccole. Possiamo stabili- 
re che è stato superato un punto oltre 
il quale non si può più ritornare indie- 
tro se è soddisfatta una certa condizio- 
ne. Ci possono essere diversi modi per 
stabilire questa condizione, ma quello 
che adottiamo è il più semplice. Im- 
maginiamo che in un punto dello spa- 
zio-lempo venga emesso un lampo di 
luce. Se raffiguriamo l'evento nella rap- 
presentazione dello spazio-tempo, il 
lampo di luce sarà il cono di luce del 
punto. I raggi di luce si staccheranno 
dal punto per divergere in tutte le di- 
rezioni. Quando questi raggi passano 
attraverso della materia o attraverso un 
campo gravitazionale, la materia o il 
campo hanno un effetto focalizzante 
sui raggi. Se i raggi incontrano abba- 
stanza materia o un campo sufficien- 
temente forte la loro divergenza può 
essere ridotta fino al punto da essere in 
effetti invertita, i raggi cioè passano a 
convergere. La condizione richiesta 
per un punto senza ritorno è che ogni 
raggio di luce proveniente dal punto 
spazio-temporale incontri una quantità 
di materia o un campo gravitazionale 
sufficiente affinché il cono di luce tor- 
ni a convergere. Non è diffìcile dimo- 
strare in base a semplici considerazio- 
ni sull'ordine di grandezza che. per un 
insieme di masse abbastanza grande, la 
condizione può essere effettivamente 
soddisfatta prima che la densità o la 
curvatura diventino eccessive e senza 
fare nessuna ipotesi di simmetria. 

TTna volta soddisfatta questa condizio- 
ne è possibile affermare un certo 
numero di cose. Prima di tutto, in base 
a un preciso teorema della relatività 
generale sviluppato da Stephen Haw- 



LIMITE STAZIONARIO 





Da un buco nero in rotazione si può estrarre dell'energìa an- 
che se nessun oggetto materiale rhe ne abbia oltrepassato l'oriz- 
zonte assoluto può sfuggire Un grigioi. Nel caso di buco nero 
in rotazione anche l'orizzonte assoluto ruota. Il limite staziona- 
rio è una superficie sferoidale lin rotore) su cui no segnale o 
un corpo per poter essere osservali dall'infinito * sempre nello 
stesso posto » devono viaggiare alla velocità della luce. Se una 



particella dall'infinito va a cadere entro questa superficie essa 
può scindersi in due in modo tale che una delle due compo- 
nenti, P : , cade nel buco nero mentre l'altra, P t , sfugge all'infinito 
con una massa-energia maggiore della particella originale P B . 
tu tal modo Pi eslrae un po' dell'energia rotazionale del buco 
nero. Quando oltre atla rotazione ci sono delle perturbazioni, 
l'esatta posizione della singolarità interna risulta incerta. 



king e dall'autore dì questo articolo, 
segue che in qualche punto deve esser- 
ci una singolarità spazio-temporale. 
Una singolarità è un punto dello spa- 
zio-tempo dove la teoria fìsica crolla. 
In questo caso la singolarità è una re- 
gione dove dobbiamo supporre che for- 
ze di marea gravitazionali di intensità 
infinita deformino e comprimano la 
materia e i fotoni fino a renderne im- 
possibile l'esistenza. Sfortunati i fisici 
che si trovano con una teoria che pre- 
vede per la materia proprio l'evoluzio- 
ne in uno stato fisico di singolarità. In 
passato, ogni volta che nella teoria si 
incontrava una singolarità, questo fat- 
to era un avvertimento che la teoria 
nella sua forma presente non valeva 
più e che erano necessari nuovi stru- 
menti teorici. Nel caso dei buchi neri 
siamo di nuovo di fronte a una situa- 
zione di questo tipo, ma molto più se- 
ria delle precedenti: la singolarità ri- 
guarda infatti la struttura vera e pro- 
pria dello spazio e del tempo. 
A questo punto ci sono due possibi- 



lità. Può darsi che la singolarità sia ta- 
le da lasciar sfuggire dei segnali che 
vengono poi osservati a grande distan- 
za. Questa delle due possibilità è la 
più allarmante, ed è anche quella più 
ipotetica. Tale singolarità è detta « nu- 
da ». La possibilità di singolarità nude 
è allarmante poiché gli effetti di cur- 
vature quasi infinite dello spazio-tem- 
po sono del tutto sconosciuti. Se que- 
sti effetti possono influenzare il mon- 
do esterno, il fatto introduce in tutta 
la teoria fisica un fattore di indetermi- 
nazione fondamentale. 

D'altra parte può darsi che le sin- 
golarità dovute al collasso gravitazio- 
nale rimangano sempre misteriose co- 
me nel caso della simmetria sferica. In 
tal caso non ne risulta nessuna inde- 
terminazione fondamentale. Supporre 
che da un collasso gravitazionale pos- 
sa derivare solo questo caso meno al- 
larmante è quello che si dice fare l'ipo- 
tesi dell'esistenza di una « censura co- 
smica ». Questa ipotesi proibisce sem- 
plicemente la possibilità di una singo- 



larità nuda. Ci sono peraltro alcune te- 
nui prove teoriche a favore dell'ipote- 
si, ma nella situazione attuate non si 
può concludere nulla. Personalmente 
tendo a preferire l'ipotesi di situazio- 
ni che inizialmente non si discostava- 
no troppo dalla simmetria sferica. Per i 
casi più estremi la questione è ancora 
aperta. C'è anche forse una prova spe- 
rimentale contraria all'ipotesi della cen- 
sura cosmica. 

Ce invece supponiamo che l'ipotesi sia 
proprio vera, allora si possono dire 
molte cose. Una volta soddisfatta la 
condizione di focalizzazione, l'ipotesi 
di censura comporta la creazione di un 
orizzonte assoluto dell'evento. La se- 
zione d'urto dell'orizzonte avrebbe 
un'area ben definita che col tempo ten- 
derebbe ad aumentare ma mai a dimi- 
nuire. Quindi i buchi neri tendono a 
crescere e non possono contrarsi. Sem- 
bra ragionevole supporre che un buco 
nero, se lasciato indisturbato, si stabi- 
lizzi in uno stato stazionario. Si po- 
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L'intensa emissione di onde gravitazionali dal centro della ga- 
lassia si piii'i spiegare con una singolarità in rotazione. Dai cal- 
coli si vede rhe certi tipi di singolarità nude possono essere 
osservali soltanto chi un unico piano, I raggi visuali, se non so- 
no in questo piano, «rimbalzano via 2. Una tale singolarità nu- 



da, qualora fosse la sorgente delle onde gravitazionali, convo- 
glierebbe lali onde in un unico piano. Se per caso tate piano è il 
piano galattico, allora il Sole e la Terra, rhe sono pure ne! pia- 
no galattico, si troverebbero lungo la direzione di emissione del- 
le onde e quindi ne risentirebbero in misura maggiore l'effetto. 



trebbe pensare che tali stati stazionari 
dei buchi neri siano molto complicati 
dato il grande numero di configurazio- 
ni possibili della materia collassante fi- 
no alle dimensioni di buco nero. In un 
recente e importante lavoro di Werner 
Israel, Brandon Carter e Hawking si 
è dimostrato che le cose non stanno 
cosi: può aversi solo una classe molto 
ristretta di configurazioni stazionarie 
di buco nero. Esse sono caratterizzate 
univocamente dal valore della massa, 
dello spin e della carica del buco. Per 
queste configurazioni sono state risol- 
te esplicitamente le equazioni di Eins- 
tein della relatività generale da Roy P. 
Kerr e Ezra Newman. Il motivo per cui 
le asimmetrie presenti nel corpo col- 
lassante non figurano nello stato fina- 
le è che una volta formato il buco, il 
corpo che lo ha prodotto ha poca in- 
fluenza sul suo comportamento succes- 
sivo. Un buco nero può essere imma- 
ginato come un campo gravitazionale 
autosostenentesi e governato interna- 
mente dalla dinamica della relatività 
generale. Questa dinamica permette 
che asimmetrie nel campo gravitazio- 
nale siano eliminate sotto forma di on- 
de gravitazionali. 

Abbiamo visto che un oggetto ma- 
teriale, una volta inghiottito da un bu- 
co nero non può uscirne. D'altra par- 
te et sono meccanismi tramite i quali 
può essere estratto un po' del conte- 
nuto energetico del buco nero. Uno di 
questi meccanismi provocherebbe ne! 
buco nero il fenomeno della coalescen- 
za. Questo processo sarebbe accompa- 
gnato da un'intensa emissione di onde 
gravitazionali la cui energia totale sa- 
rebbe una frazione considerevole della 
energia iniziale (massa a riposo) del 
buco nero. Un altro meccanismo sareb- 
be quello di far cadere una particella 
in una regione prossima all'orizzonte 
assoluto di un buco nero ruotante. La 



particella si scinderebbe in due parti- 
celle di cui una cadrebbe nel buco e 
l'altra sfuggirebbe all'indietro all'infi- 
nito, con un'energia di massa maggio- 
re di quella della particella originale. 
In tal modo l'energia rotazionale del 
buco nero si trasferisce al moto della 
particella all'esterno del buco (si veda 
la figura nella pagina precedente). 

Passiamo ora a considerare la situa- 
zione all'interno del buco nero e l'esi- 
stenza di una singolarità spazio-tem- 
porale. Poiché per « singolarità » si in- 
tende una regione in cui la teoria fisi- 
ca non è più valida, si ha la curiosa 
situazione che la teoria generale della 
relatività predice il suo stesso crollo. 
Non dobbiamo però sorprenderci trop- 
po poiché stiamo trattando la teoria 
generale della relatività soltanto nella 
sua veste di teoria classica. C'è da 
aspettarsi che quando le curvature del- 
lo spazio-tempo diventano sufficiente- 
mente grandi, gli effetti quantistici ab- 
biano un ruolo predominante. Quan- 
do il raggio di curvatura dello spazio- 
-tempo sì riduce a soli IO -13 centimetri 
(grosso modo il raggio di una particel- 
la elementare) allora deve crollare la 
fisica delle particelle elementari quale 
è intesa generalmente. Se il raggio di 
curvatura dello spazio-tempo diventa 
sempre più piccolo fino a IO" 33 centi- 
metri, dobbiamo applicare la meccani- 
ca quantistica alla struttura stessa del- 
lo spazio-tempo. Attualmente non c'è 
nessuna teoria soddisfacente per tale 
applicazione. 

Il problema finale è: qual è la situa- 
zione nell'osservazione dei buchi neri? 
Durante l'ultimo anno ci sono state 
numerose asserzioni e controasserzio- 
ni, ma per adesso sembra impossibile 
tracciare una conclusione non ambi- 
gua. Per adesso la discussione è cen- 
trata principalmente sui sistemi di stel- 
le doppie di cui si ha il sospetto che 



uno dei due componenti sia un buco 
nero e sui sistemi di stelle multiple, 
per esempio gli ammassi globulari. La 
presenza di un buco nero può essere 
stabilita grazie all'influenza che esso 
esercita sugli altri corpi, modificando- 
ne il moto. Pertanto se viene rivelato 
un corpo invisibile la cui massa è trop- 
po grande per essere una nana bianca 
(o nera) è molto probabile che si tratti 
di un buco nero. 

C'è anche un altro aspetto del ruolo 
dei buchi neri nell'astronomia speri- 
mentale. Possiamo confrontare la si- 
tuazione con il caso delle stelle di neu- 
troni. Per molti anni gli astronomi 
hanno tentato di scoprire stelle di neu- 
troni cercando certi effetti, come la 
emissione di raggi X, che secondo le 
previsioni avrebbero dovuto essere le- 
gati alla loro presenza. Quando final- 
mente le stelle di neutroni furono sco- 
perte lo furono per un effetto che non 
ci si aspettava assolutamente e che non 
è stato ancora spiegato in modo del tut- 
to soddisfacente; l'emissione di impul- 
si rapidi regolari ben definiti di radia- 
zione elettromagnetica caratteristici dei 
pulsar, È possibile che anche la scoper- 
ta dei buchi neri avvenga tramite un 
qualche effetto collaterale altrettanto 
inaspettato. Non è che oggi manchino 
in astronomia fenomeni inspiegati che 
potrebbero presumibilmente essere im- 
portanti. C'è l'emissione di energia ap- 
parentemente fantastica dei quasar e 
delle radiogalassie, le esplosioni nel 
centro delle galassie, lo spostamento 
anomalo verso il rosso negli spettri di 
alcuni quasar e di alcune galassie e le 
discrepanze nelle misure della massa 
delle galassie. Rimangono dei proble- 
mi anche circa ia struttura dei bracci 
a spirale delle galassie normali. E so- 
prattutto c'è l'osservazione sperimen- 
tale di onde gravitazionali emesse dal 
centro della nostra galassia da parte 



di Joseph Weber della Università del 
Maryland (si veda l'articolo La rivela- 
zione delle onde gravitazionali di Jo- 
seph Weber, in « Le Scienze », n. 36, 
agosto 1971), Se queste onde fossero 
emesse continuamente dal centro ga- 
lattico in tutte le direzioni l'effetto del- 
l'energia trasportata dalle onde sareb- 
be una perdita di molte migliaia di 
masse solari all'anno. Questo dato 
sembra in forte contraddizione con al- 
tre osservazioni. 

La teoria dei buchi neri non ha por- 
tato a una spiegazione soddisfacente di 
questo o di uno qualsiasi degli altri fe- 
nomeni menzionati prima, ma si trat- 
ta di una teoria ancor giovane. Nel ca- 
so delle onde di Weber la speranza è 
che ci sta un qualche meccanismo per 
cui le onde sono convogliate nel piano 
galattico. Il Sole è vicino al piano ga- 
lattico. In tal caso potrebbe darsi che 
i rivelatori di Weber abbiano raccolto 
in proporzione una quantità elevata 
dell'energia emessa dal centro galatti- 
co. Se cosi fosse si eliminerebbe ogni 
contrasto nelle osservazioni. Si è cer- 
cato di spiegare un tale fenomeno di 
incanalamento basandosi sull'esistenza 
di un grande buco nero in forte rotazio- 
ne nel centro galattico, ma questi tenta- 
tivi non sono stati molto convincenti. 

potrebbe darsi che, per poter prose- 
guire nelle ricerche, non sìa neces- 
saria una spiegazione basata sui buchi 
neri. Ferme restando le osservazioni di 
Weber, piuttosto che abbandonare la 
teoria generale della relatività (fatta 
eccezione per le regioni di grande cur- 
vatura dello spazio-tempo dove dobbia- 
mo comunque aspettarci il crollo del- 
la teoria classica), preferiamo cercare 
una spiegazione in termini di singola- 
rità nude. Bisogna far notare che al- 
cune delle soluzioni di Kerr delle equa- 
zioni di Einstein comprendono singo- 
larità nude e che Carter ha calcolato 
che ogni effetto dovuto a una singola- 
rità nuda è osservabile soltanto in un 
unico piano. Se questo fenomeno è in 
qualche modo applicabile al centro del- 
ta nostra galassia possiamo pensare che 
la singolarità sia responsabile e dell'esi- 
stenza del piano galattico e delle onde 
gravitazionali. Questo eliminerebbe le 
contraddizioni con le osservazioni an- 
che se darebbe alle osservazioni di 
Weber una spiegazione radicale. In 
confronto i buchi neri si possono con- 
siderare come « convenzionali »; in ef- 
fetti, per questo motivo, essi devono 
avere una posizione di privilegio a 
priori di fronte a qualsiasi tentativo di 
spiegazione. Non sempre però la natu- 
ra preferisce delle spiegazioni conven- 
zionali, e men che meno in astronomia. 
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Gli anelli degli alberi e il clima 



L'analisi statistica dello spessore dei cerchi 
annuali degli alberi di una certa regione può fornire 
indicazioni sulle condizioni climatiche del passato 



I pini >■])•■ crescono iti una foresta vicina a Los Angeles mostra- 
no assai bene i dannosi effetti dell'inquinamento. Gli anelli di 
accrescimento negli ultimi nove anni sono diventati più stretti 
ed è diminuita la formazione di legno estivo. Questi sìntomi 



cominciarono ad apparire parecchi anni prima che l'alhero per- 
desse completamente le foglie e dovesse venire abbattuto. L'ulti- 
mo sottile cerchio formato è costituito da piccole lenti di legno 
visibili nell'estremità superiore della fotografìa, entro la corteccia. 



Tutti sanno che per conoscere la 
età di un albero basta contarne 
gli anelli di accrescimento an- 
nuale del tronco. Un'osservazione più 
accurata consente di rilevare che gli 
anelli hanno spessori diversi, cosa che 
si può mettere in relazione con le con- 
dizioni climatiche cui è stato soggetto 
l'albero net corso della crescita. Quan- 
do le sequenze degli anelli di vari al- 
beri in una determinata regione pre- 
sentano una successione di spessori si- 
mile, è possibile stabilire con ragione- 
vole accuratezza le variazioni climati- 
che occorse nel periodo di anni coper- 
to dalle sequenze. Si può risalire sem- 
pre più indietro nel tempo cercando 
tronchi di alberi morti che presentino 
alcuni cerchi annuali in comune con al- 
tri alberi di cui si conosca l'età. 

La possibilità di ottenere vari tipi di 
informazioni dall'esame dei cerchi an- 
nuali degli alberi ha dato origine alla 
dendrocronologia, una disciplina in ra- 
pida espansione e suddivisa in l'arie 
branche. La dendroclimatologia studia 
le condizioni climatiche che hanno in- 
fluenzato la crescita degli alberi, la 
dendroidrologia studia l'andamento 
delle precipitazioni in una determina- 
ta area. Inoltre le sequenze dei cerchi 
annuali costituiscono un valido stru- 
mento per la datazione di eventi geo- 
logici e reperti archeologici, vecchi più 
di 8000 anni. 

Va sottolineato che non tutti gli al- 
beri sono adatti per gli studi di den- 
drocronologia. Un albero che cresca in 
un clima favorevole, con un apporto 
di acqua adeguato e costante, non pre- 
senterà notevoli variazioni nello spes- 
sore dei cerchi annuali. Quest'albero 
potrà fornire informazioni solo sulla 
propria età. Per essere adatto agli stu- 
di dendrocronologia, l'albero deve es- 
sere cresciuto in luoghi dove le condi- 
zioni ambientali variano di anno in an- 
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no. Per esempio, in zone aride dove il 
fattore limitante la crescita è costituito 
dalle precipitazioni, oppure in zone ar- 
tiche, dove il fattore limitante è la 
temperatura. Nel primo caso una scar- 
sità d'acqua produce cerchi annuali sot- 
tili (frequentemente l'anno successivo 
alla siccità), mentre negli anni con pre- 
cipitazioni abbondanti gli anelli pre- 
sentano spessore notevole. Tutti gli 
alberi che crescono nella zona suddet- 
ta mostrano all'incirca le stesse va- 
riazioni nei cerchi annuali. 

Le sequenze di spessori rilevate su 
un gran numero di alberi consentono 
di fare delle « datazioni incrociate » e 
cioè di stabilire una correlazione di 
tempo tra le sequenze dei singoli albe- 
ri. Non è necessario abbattere gli al- 
beri per osservarne gli anelli, basta 
estrarre dal tronco un sottile tassello 
mediante una trivella. La datazione 
incrociata è la tecnica dendrocronolo- 
gica più importante. Può essere utiliz- 
zata anche per stabilire l'età di reperti 
archeologici di legno. La sequenza de- 
gli anelli nel reperto viene paragonata 
con quella riscontrata in altri alberi 
della zona, che viene assunta come se- 
quenza guida. Se il reperto proviene 
da un sito in vicinanza degli alberi uti- 
lizzati per stabilire la sequenza guida 
ed è contemporaneo a una zona della 
sequenza guida di età già stabilita, la 
identità della sequenza del campione 
con quella guida ne consente la data- 
zione. Generalmente è necessaria una 
sovrapposizione delle sequenze di al- 
meno 50 anni per effettuare una da- 
tazione precisa. 

Si può risalire indietro nel tempo 
partendo da alberi tuttora viventi che 
presentino alcune zone di accrescimen- 
to in comune con pezzi di legno più 
antichi (si veda l'illustrazione in alto 
nelle prossime due pagine). Per le re- 
gioni sud-occidentali degli Stati Uniti è 



stato possibile datare reperti archeolo- 
gici risalenti al 273 a.C. Nella Califor- 
nia orientale una specie di pino, il Pi- 
nus aristata, permette di compiere da- 
tazioni fino a 8200 anni fa. Dai mo- 
mento che gli alberi di questa specie 
possono vivere migliaia di anni (si co- 
nosce una pianta tuttora vìvente che 
ha 4600 anni), non sono necessari mol- 
ti esemplari per realizzare una crono- 
logia cosi ampia. Inoltre la datazione 
può essere estesa utilizzando frammen- 
ti provenienti da alberi morti. Per 
esempio, alberi viventi possono presen- 
tare un numero di cerchi che permet- 
te di stabilire un'età di 2000 anni. Se si 
riesce a trovare qualche pezzo di le- 
gno la cui porzione più esterna dì cer- 
chi annuali coincide con quella più in- 
terna dell'albero vìvente sarà possibile 
fare un notevole passo indietro nella 
datazione. 

T a datazione mediante i cerchi an- 
nuali non è cosi semplice come può 
sembrare da una prima sommaria de- 
scrizione del procedimento. Per esem- 
pio, spesso un albero sembra formare 
due anelli in un anno. (Una banda for- 
mata da piccole cellule a parete spessa 
che si forma generalmente durante il 
periodo estivo e che, nel legno norma- 
le, si trova più esternamente, può tro- 
varsi invece al centro di un cerchio, 
circondata da cellule più larghe a pa- 
rete sottile caratteristiche del legno 
primaverile. In questo modo i cerchi 
possono sembrare due.) Può succedere 
anche che non in tutte le zone det fu- 
sto si formi il legno nuovo. Le anoma- 
lie del primo tipo prendono il nome di 
cerchi doppi o falsi, le seconde vengo- 
no dette cerchi parzialmente o local- 
mente assenti. Gli studiosi di dendro- 
cronologia devono sempre tenere pre- 
senti queste possibilità. Essi devono 
sempre confrontare la struttura delle 
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cellule e la presenza o assenza dei cer- 
chi annuali in lutti i campioni dispo- 
nibili Ori veda l'illustrazione in basso 
in queste due pagine). 

Un altro sistema usato dai dendro- 
cronologi è ta standardizzazione. Esso 
è basato sul fatto che non solo i fatto- 
ri climatici fanno variare lo spessore 
degli anelli, ma che questo diminuisce 
anche con t'aumentare dell'età della 
pianta. Questo fatto permette di stu- 
diare l'età della pianta anche in assen- 
za di fattori ciimatici variabili. Si pos- 
sono cosi ottenere dei valori che ven- 
gono assunti come indici dctlo spesso- 
re dei cerchi annuali e che permetto- 
no di confrontare le parti più interne 
della pianta in cui i cerchi sono più 
larghi e in cui le variazioni sono più 
ampie e le parti più esterne in cui, a 
causa del minore spessore dei cerchi, 
le variazioni sono meno notevoli. Que- 
sti indici vengono generalmente calco- 
lati per un gran numero di esemplari 
e utilizzati per ottenere l'accrescimen- 
to medio degli alberi di un determina- 
to sito. 

È possibile tuttavia che il metodo 
della standardizzazione nasconda alcu- 
ni effetti che i dendrocronologi vor- 
rebbero mettere in evidenza. Se le va- 
riazioni climatiche avvengono in un 
periodo di tempo molto lungo, è diffi- 
cile distinguere le variazioni di spesso- 
re dovute ai fattori climatici da quelle 
dovute all'età. La standardizzazione 
può inoltre nascondere le variazioni di 
crescita dovute a variazioni di clima a 
lungo termine. Inoltre la comunità 
delle piante varia lentamente in rela- 
zione al clima: la siccità fa morire le 
piante più deboli e le radici e i rami 
delle piante sopravvissute possono 
estendersi grazie alla diminuita con- 
correnza. L'eccessiva umidità d'altra 
parte favorisce lo sviluppo di un gran 
numero di piantine con conseguente 
aumento della competizione. Solo po- 



che piante riescono a superare queste 
variazioni climatiche, I loro cerchi an- 
nuali rivelano i cambiamenti iniziali di 
clima, ma non riflettono con grande 
precisione le variazioni a lungo termi- 
ne. Sarà possibile stabilire, per esem- 
pio, le variazioni nell'umidità anno per 
anno o decade per decade, ma non 
quelle che avvengono assai più lenta- 
mente, per esempio in un secolo. 

TI clima non è il solo fattore che può 
influire sulla struttura dei cerchi 
annuali. La crescita degli alberi viene 
influenzata anche dagli elementi nutri- 
tizi presenti nel terreno, dalla compe- 
tizione delle altre piante e da varie 
malattie. L'importanza di questi fatto- 
ri e di quelli climatici varia secondo la 
specie di pianta e la regione in cui es- 
sa cresce. 

Uno studioso di dendrocronologia 
che voglia ricostruire le variazioni cli- 
matiche deve saper escludere o mini- 
mizzare gli effetti dovuti ad altri even- 
ti scegliendo le località dove il clima 
rappresenta il più importante fattore 
limitante per la crescita degli alberi. 
È importante trovare delle foreste do- 
ve l'uomo non sia ancora intervenuto 
alterando la spontanea crescita degli 
alberi. Naturalmente il dendroclimato- 
logo deve avere a disposizione un gran- 
de numero di esemplari in modo da 
poter scartare gli alberi i cui anelli 
non permettono una datazione incro- 
ciata, tra cui per esempio, esemplari 
che presentano un accrescimento ano- 
malo a causa di qualche infestazione 
di insetti, di incendi e cosi via. Lo stu- 
dioso di dendroe colo già a volte può 
voler conoscere proprio le informazio- 
ni ritenute inutili dal climatologo, poi- 
ché spesso la crescita anomala di un 
albero può rivelare alcuni aspetti sco- 
nosciuti della storia ambientale. 

Dal punto di vista di un dendroclima- 
tologo si può studiare l'accrescimento 
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La cronologia a lungo termine viene stabi- 
lita utilizzando legno proveniente da alberi 
morti che presenti una parte di cerchi an- 
nuali corrispondente ad alberi tuttora vi- 



di una pianta in relazione alle condi- 
zioni di umidità e temperatura. Sup- 
poniamo che gli esemplari da studiare 
siano conifere sempreverdi, che cre- 
scono in un clima caldo e arido quale 
quello degli stati sud-occidentali degli 
Stati Uniti. Durante la stagione del- 
l'accresci mento le scarse precipitazioni 
e le elevate temperature equivalgono 




venti in una determinata regione. Da uno di questi alberi si lo- 
glie un tassello che rappresenti esattamente un raggio del tronco 
e si ottiene una cronologia a partire dal primo cerchio dell'albe- 
ro. Altri tasselli provenienti da legno vecchio rinvenuto nelle ra- 



se o sul terreno permettono di portare indietro nel tempo la cro- 
nologia a partire dal punto in cui i cerchi annuali dell'albero vi- 
vente e di quello estinto coincidono- Il Pinus arislnta che vive mi- 
gliaia di anni ha permesso di ricostruire cronologie molto lunghe. 



a un suolo scarsamente umido e a una 
grande quantità di radiazioni solari 
che raggiungono la pianta; questa sof- 
fre per la mancanza di acqua, gli aghi 
dì pino si surriscaldano riducendo l'at- 
tività fotosintetica, ne consegue un mi- 
nore trasporto delle sostanze nutritizie 
e una minore produzione di tessuti ve- 
getali. Si forma cosi un anello sottile. 



Condizioni simili nella stagione che 
precede l'accrescimento danno luogo a 
una minore assimilazione e a un infe- 
riore accumulo di sostanze di riserva e 
quindi a minori capacità di accresci- 
mento nella stagione adatta. 

Naturalmente le scarse precipitazio- 
ni e la temperatura elevata provocano 
altri effetti: mi sono limitato a descri- 



vere i principali. Alcuni di questi ef- 
fetti possono essere messi in evidenza 
in studi sul terreno e in laboratorio e 
possono fornire delle valide spiegazio- 
ni a certi dati statistici. Per esempio, 
la mancanza d'acqua, la traspirazione, 
il bilancio netto della fotosintesi e l'ac- 
crescimento sono stati statisticamente 
misurati per il Pinus ponderosa dei 
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La datazione incrociata tra vari esemplari permette di trovare 
e correggere le aberrazioni delle sequenze dei rerchi annuali. 
A sinistra sono rappresentate schematicamente le sequenze di 



due esemplari che coincidono fino al nono cerchio. Osservando 
con un po' di attenzione si può vedere che i cerchi 9 e 16 del- 
l'esemplare in basso sono molto sottili e non appaiono in quel- 



lo in alto. In quest'ultimo il cerchio 21 presenta una banda di 
legno soprannumeraria che dal confronto con l'esemplare in 
basso in cui ha contorni Incerti si rivela come un falso cerchio. 



A destra sono rappresentali gli stessi esemplari, ma con la 
numerazione dei cerchi esatta. La posizione dei cerchi annuali 
mancanti è stata indicata nella sequenza in allo con due punti. 
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Sona state calcolate le funzioni dì risposta mediante l'analisi 
statistica per la temperatura, le precipitazioni piovose e lo spes- 
sore dei cerchi annuali in varie specie di piante. I fattori clima- 
liei sono rappresentati dalla temperatura mensile media e dalla 
pioggia caduta nel perìodo rhe va da maggio al mese di marzo 
che precede immediatamente il periodo dell'accrescimento e da 
mano a luglio che è il vero e proprio periodo di crescita. Cia- 



scuno dei valori riportati nel grafico rappresenta l'effettiva in. 
flucnza della temperatura o della pioggia in quel mese o della 
crescita precedente sullo spessore del cerchio. I valori sopra 
lo zero indicano condizioni superiori alla inedia di temperiti li- 
ra . piovosità o crescita precedente associate a un cerchio più 
ampio; i valori inferiori indicano una situazione opposta. Le li- 
nee rappresentano le relazioni trovate in 120 pumi della foresta. 



monti nella zona di Tucson. Queste 
misure hanno dimostralo un'elevata at- 
tivila fotosintetica anche in pieno in- 
verno, purché il pino non soffra per la 
mancanza di acqua e le temperature 
giornaliere superino il gelo. La siccità 
in autunno, in inverno o in primavera 
provoca sofferenza per la mancanza di 
acqua, diminuzione della traspirazione 
e quindi attività fotosìnietica inferiore 
alla media. 

Il prodotto finale della fotosintesi è 
il glucosio che viene utilizzato dalle 
piante per fabbricare carboidrati, gras- 
si e proteine. L'accumulo di sostanze 
di riserva è stato dimostrato per alcu- 
ne specie di abete. In primavera le cel- 
lule si moltiplicano molto rapidamen- 
te se la pianta dispone dì notevoli 
quantità di sostanze di riserva e le 
condizioni ambientali sono favorevoli. 
Se invece un albero ha avuto scarsa at- 
tività fotosintetica durante l'inverno 
accumulando poche sostanze di riser- 
va, esso in primavera cresce poco e di 
conseguenza forma un anello sottile. 
Recenti studi statistici hanno dimostra- 
to che in molte località aride lo spes- 
sore del cerchio annuale delle piante, 
dipende assai di più dalle condizioni 
climatiche dell'autunno, inverno e ini- 
zio di primavera che da quelle che si 
verificano durante il vero e proprio pe- 
riodo di accrescimento. 

1? inora gli studiosi di dendrocronolo- 
gia si erano prevalentemente dedi- 
cati alle regioni aride in cui era stato 
dimostrato che lo spessore dei cerchi 
dipendeva dall'influenza delle basse pre- 
cipitazioni e delle elevate temperature 
sull'accrescimento. Dopo aver raggiun- 
to una notevole esperienza in queste 
località, essi cominciarono a studiare 
gli alberi di regioni a clima più tempe- 
rato. In queste zone la cronologia dei 
cerchi degli alberi deve essere messa 
in relazioni con le variazioni del clima 
che possono aver limitato la crescila 
delle piante e quindi [o spessore dei 
cerchi. In questi calcoli che devono 
tenere conto di numerose variabili ì 
calcolatori e le tecniche statistiche si 
sono dimostrate di notevole aiuto. T ri- 
sultati di queste analisi forniscono del- 
le funzioni di risposta che possono es- 
sere messe in grafico per evidenziare 
le risposte medie delle varie specie di 
alberi alle condizioni di temperatura. 
di umidità del terreno e di accresci- 
mento precedente (si veda l'illustrazio- 
ne nella pagina a fronte). Le funzioni 
di risposta che abbiamo ottenuto pres- 
so il laboratorio di ricerca sui cerchi 
annuali degli alberi dell'Università del- 
l'Arizona mostrano che numerose spe- 



cie dì alberi delle zone aride appariva- 
no più sensibili alle variazioni nelle 
precipitazioni che alle variazioni di 
temperatura. L'analisi statistica dimo- 
stra pertanto che le precipitazioni pio- 
vose, e quindi l'umidità del terreno, in- 
fluiscono sull'accrescimento delle pian- 
te esaminale assai di più della tem- 
peratura. 

Osservando attentamente l'illustra- 
zione si può notare che il Pinus cem- 
broides che vive a modesta altitudine 
è sensibile più delle altre quattro spe- 
cie al freddo eccessivo. La crescita del 
Pinus aristata, che vive ad altitudini 
più elevate, viene piuttosto rallentata 
dal clima sfavorevole estivo, soprattut- 
to da quello dell'estate dell'anno pre- 
cedente. In generale le precipitazioni 
intense e le basse temperature durante 
la maggior parie dell'anno favorisco- 
no la crescila, benché in alcuni mesi 
siano più favorevoli condizioni clima- 
tiche opposte. 

Le differenze riscontrate tra le fun- 
zioni di risposta di esemplari di varie 
specie di alberi sono dovute a differen- 
ze topografiche e alle condizioni loca- 
li di una certa zona. Questi fattori in- 
fluiscono sul microclima e quindi alte- 
rano la normale crescila. Perciò la 
funzione di risposta usata in dendro- 
climatologia costituisce una misura 
delle informazioni climatiche contenu- 
te nelle cronologie basale sullo spesso- 
re dei cerchi annuali. Essa fornisce 
inoltre ai biologi un metodo per cono- 
scere dettagliatamente quanto i fattori 
climatici specifici abbiano influenzato 
la produttività annuale di una foresta. 
1 grandi calcolatori veloci permetto- 
no inoltre di trovare contemporanea- 
mente le varie relazioni climatiche tra 
diverse dendrocronologie. I miei colle- 
ghi Marvin A. Stokes, Charles W, Fer- 
guson e Linda G. Drew hanno elabo- 
rato un gran numero di cronologie per 
numerosi siti degli stati nord-occiden- 
tali dell'America settentrionale. È sta- 
to cosi possibile ottenere delle carte su 
cui si sono segnate le curve isodimen- 
sionali degli anelli di accrescimento in 
vari intervalli di tempo, fornendo un 
quadro di quello che fu il clima in una 
data regione ed epoca (si veda l'illu- 
strazione nelle due pagine seguenti). 
Queste carie e il procedimento di ana- 
lisi al calcolatore, che tiene conto dei 
molti fattori variabili, rivelano notevoli 
somiglianze tra l'accrescimento avve- 
nuto nei tempi passati e quello attua- 
le, ma rivelano anche che ci furono 
periodi in cui determinate modalità di 
accrescimento si riscontravano in zone 
diverse dalle attuati, indicando quindi 
le variazioni climatiche avvenute. 



Un altro esempio delle applicazioni 
dello studio degli anelli di accrescimen- 
to degli alberi è ia possibilità di cono- 
scere le variazioni della pressione at- 
mosferica che, come è noto, è il più 
semplice e comune metodo per cono- 
scere le condizioni del tempo. I meteo- 
rologi hanno raccolto sistematicamen- 
te tutti i dati relativi alla pressione at- 
mosferica per molti anni nelle terre e 
sugli oceani dell'emisfero settentriona- 
le. Benché la pressione atmosferica 
non influenzi direttamente l'accresci- 
mento degli alberi, essa è correlata al- 
le condizioni di umidità e temperatu- 
ra che su di esso agiscono. Mi sono 
dedicato a questo problema insieme a 
tre meteorologi: T. J. Blasing dell'Uni- 
versità dell'Arizona, Bruce P. Hayden 
dell'Università della Virginia e John 
E. Kutzbach dell'Università del Wis- 
consin. Pensavamo che, se gli anelli di 
accrescimento degli alberi erano colle- 
gati a fattori climatici che a loro volta 
dipendevano da variazioni di pressione, 
l'andamento degli spessori di questi 
anelli avrebbe potuto essere messo in 
relazione con l'andamento della pres- 
sione. Se cosi fosse sarebbe possibile 
ricostruire le variazioni di pressione 
atmosferica anche per epoche molto 
anteriori a quelle in cui ebbero inizio 
le misurazioni sistematiche. 

AfTronlammo il problema dal punto 
di vista statistico con il calcolatore. 
Con i risultati ottenuti preparammo 
delle mappe che coprivano una vasta 
parte dell'emisfero settentrionale fino 
al 1700. Stiamo ora studiando dei me- 
todi che ci permettano di estendere le 
nostre conoscenze sull'andamento del- 
la pressione a epoche più lontane e per 
aree più vasle e di poter inoltre otte- 
nere l'andamento delle precipitazioni 
piovose e della temperatura. 

Le mappe dell'andamento della pres- 
sione ottenute dai dati forniti dai cer- 
chi annuali non sono naturalmente co- 
si attendibili come quelle che vengo- 
no realizzate adesso, ma forniscono 
comunque i primi dati finora ottenuti 
sull'andamento della pressione e quin- 
di sulle condizioni meteorologiche del 
Pacifico settentrionale e di vaste aree 
dell'America settentrionale. La nostra 
speranza è che queste mappe possano 
essere migliorate e che magari possa- 
no essere d'aiuto ai meteorologi che 
cercano di rappresentare l'attuale cir- 
colazione d'aria nell'atmosfera. Que- 
ste mappe potrebbero essere utili inol- 
tre per distinguere le variazioni natu- 
rali del clima e quelle provocate dal- 
l'attività dell'uomo. 

Insieme al collega Charles W. Stock- 
ton ho utilizzato dei procedimenti di 
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correlazione tra più variabili per met- 
tere in relazione le differenze spaziali 
e temporali nello spessore dei cerchi 
degli alberi e le variazioni nella porta- 
ta annuale dei corsi d'acqua in diret- 
ta dipendenza con le precipitazioni pio- 
vose delle regioni in cui gli alberi vì- 
vono. In questo modo è stato possibi- 
le stabilire l'andamento della portata 
dei corsi d'acqua anche per quei perio- 
di in cui non si avevano dati attendi- 
bili. Questo procedimento si è rivela- 
to particolarmente utile negli stati oc- 
cidentali dell'America settentrionale 



dove i dati sicuri sulla portata d'acqua 
dei fiumi risalgono a non molto tem- 
po fa e dove le variazioni delle preci- 
pitazioni piovose dì anno in anno e di 
decade in decade sono a volte molto 
notevoli. 

Il nostro gruppo di ricerca ha ese- 
guito un'indagine di questo tipo calco- 
lando la portata lorda d'acqua (com- 
presa cioè l'acqua utilizzata per l'irri- 
gazione) del fiume Colorado nella lo- 
calità Lees Ferry. La differenza tra la 
portata media misurata nel periodo tra 
ti t896 e il 1962 e quella a lungo ter- 



mine calcolata per il periodo tra il 
1564 e il 1962 era del 14 per cento. 
Non eccessiva, dunque, e quindi i no- 
stri calcoli statistici potrebbero essere 
utili nel prevedere e nel disporre delle 
risorse d'acqua future anche dal pun- 
to di vista ecologico. Queste statisti- 
che a lungo termine potrebbero anche 
dimostrarsi di estrema utilità nel pre- 
vedere i perìodi di siccità e altri even- 
ti non molto frequenti. 

Un recente studio basalo sulla den- 
drocronologia potrebbe essere assai 
utile al governo canadese per sistema- 



re nella regione di Alberta ì delta dei 
fiumi Peace e Athabasca; sarebbe cosi 
possibile regolare con dighe la portata 
dei fiumi pur senza turbare l'equili- 
brio ecologico della regione. I livelli 
dell'acqua nei canali, nei corsi d'acqua 
e nei bacini minori del delta dipendo- 
no direttamente dal livello dell'acqua 
nel lago Athabasca. I cerchi annuali 
degli abeti bianchi che crescono in 
prossimità di queste vie d'acqua sono 
stati confrontati con i livelli delle ac- 
que del lago misurati nel corso di 33 
anni (dal 1935 al 1967), prima che ini- 



ziassero i lavori di costruzione della 
diga. Dopo questo lavoro di confronto 
fu possibile utilizzare i cerchi annuali 
per ricostruire i livelli del lago fino al 
1810. Questa ricostruzione ha messo in 
evidenza che sono avvenute un mag- 
gior numero di fluttuazioni nel livello 
del lago nel periodo precedente al 1935 
che in quello immediatamente succes- 
sivo da! 1935 al 1967. Se il governo 
canadese desidera riportare la regione 
del delta nelle condizioni del lungo pe- 
riodo da noi misurato, l'indagine sui 
cerchi attuali può fornire utili indica- 



zioni per aumentare le variazioni del 
livello del lago in modo che esse siano 
superiori a quelle misurate durante il 
periodo 1935-1967. 

La dendrocronologia è stata ampia- 
mente utilizzata nel campo della geo- 
logia. Dall'età degli alberi è stato pos- 
sibile dedurre l'epoca a cui risalivano 
ì campi coltivati, le morene glaciali e 
altri strati recentemente apparsi in se- 
guito all'erosione e addirittura i dan- 
ni provocati dall'avanzare dei ghiac- 
ciai, dalle valanghe, dagli smottamen- 
ti e dai terremoti, che si riflettevano 
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Attraverso i cerchi annuali degli alberi è stato possibile rico- 
struire le variazioni climatiche avvenute negli slati occidentali 
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dell'America settentrionale a partire dal 1521. Le cartine rap- 
presentano decadi in cui avvennero notevoli variazioni regiona- 



li nello spessore degli anelli di accrescimento. Le curve unisco- 
no zone in cui i valori dell'accrescimento si distaccano allo stes- 



so modo dalla media, la lettera A indica le zone in cai la diffe- 
renza dalla media è elevala, la lettera B quelle in cui è bassa. 
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direttamente sugli anelli di accresci- 
mento. 

Il mio collega Valmore C. LaMarche 
è stato il primo a utilizzare la dendro- 
cronologia per misurare la velocità di 
erosione e per studiare la frequenza 
delle piene, degli incendi e dei terre- 
moti in California. Egli, insieme ad 
Harold A. Mooney della Stanford Uni- 
versity ha datato alberi viventi e mor- 
ti delle zone di alta quota e ha con- 
frontato ì dati ottenuti con le datazio- 
ni eseguite da Ferguson per le basse 
quote in modo da ricavare le fluttua- 
zioni avvenute in passato nel legno. Un 
altro recente lavoro di LaMarche e 
mio riguarda lo spessore dei cerchi an- 
nuali degli alberi delle zone alpine più 
elevate per conoscere le epoche di 
avanzamento e ritiro dei ghiacciai. 
Questo studio diede buoni risulta- 
ti in quanto gli alberi reagivano al- 



ti 



l'avanzamento dei ghiacciai e quindi 
alle differenze di clima, variando lo 
spessore degli anelli dì accrescimento. 
Utilizzando vecchi alberi provenienti 
da località alpine molto elevate è quin- 
di possibile ricostruire lo spostamento 
dei fronti glaciali. 

I miei colleghi W. J. Robinson e J. 
S. Dean hanno tracciato le curve iso- 
dtmensionaìi dello spessore dei cerchi 
annuali di alberi provenienti da loca- 
lità di interesse archeologico. Essi pen- 
sano di utilizzare i sistemi di ricerca 
di correlazioni tra più variabili per co- 
noscere le condizioni climatiche di quei 
siti esaminando Ì cerchi annuali rico- 
noscibili nel legname adoperato dagli 
antichi abitanti. 

La datazione mediante i cerchi an- 
nuali del legname proveniente da tra- 
vi o da focolari ha permesso di cono- 
scere con molta precisione l'età di mol- 
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L'impiego dei raggi X ha sviluppata le conoscenze sulla densità del legno e di conse- 
guenza sui fattori climatici che influiscono sulla crescita degli alberi in determinali pe- 
riodi. Un tassello ricavalo da un albero viene preparalo (ni e radiografato. La radiogra- 
fia viene ingrandita (6) e quindi esplorata con un fascio di luce e una cellula fotoelet- 
trica. La densità del legno può cosi essere espressa in termini del segnale elettrico 
ottenuto (e) il quale è piccolo per le cellule del legno che si formano in primavera e 
aumenta per le cellule che si formano alla fine del periodo di accrescimento. 
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ti siti archeologici degli Stati Uniti 
sud-occidentali. I cerchi del Pinus ari- 
stata hanno avuto un ruolo assai im- 
portante anche nella datazione me- 
diante carbonio radioattivo dei siti ar- 
cheologici europei. Le datazioni otte- 
nute con il carbonio- 14 si dimostraro- 
no progressivamente sempre più im- 
precise per avvenimenti anteriori al 
1500 a.C, come fu provato attraverso 
la lunga cronologia determinata con il 
P. aristaìa presso il laboratorio di ri- 
cerca sui cerchi annuali dapprima da 
Edmund Schulman e successivamente 
da Ferguson (si veda l'articolo // car- 
bonio- 14 e la preistoria d'Europa di 
Colin Renfrew. in « Le Scienze », n. 
41, gennaio 1972.) La causa di que- 
sta differenza dipende dal fatto che 
attualmente il carbonio radioattivo è 
meno abbondante che in passalo. In 
seguito al lavoro di Schulman, Fer- 
guson e Paul E. Damon dell'Uni- 
versità dell'Arizona e di Hans E. 
Seuss dell'Università della California a 
San Diego fu possibile stabilire in ba- 
se alla dendrocronologia, una curva di 
correzione per il carbonio- 14. Sem- 
bra che una revisione delle datazioni 
eseguite con il metodo del carbonio ra- 
dioattivo possa dare origine a nuove 
interpretazioni nel campo dell'archeo- 
logia. 

La dendrocronologia potrà anche 
servire per stabilire l'azione delle atti- 
vità umane sull'ambiente. Bohuslav 
VinS dell'Istituto di ricerche sulle fo- 
reste e la selvaggina in Cecoslovacchia 
ha condotto delle ricerche sui fiumi in- 
dustriati e i loro effetti sulla crescita 
degli alberi, lo ho esaminato alcuni al- 
beri di una foresta vicina a Los Ange- 
les che si riteneva fossero stati uccisi 
dallo smog della città. Si poteva osser- 
vare che lo spessore dei cerchi annuali 
si era andato man mano riducendo ne- 
gli ultimi 8-10 anni prima che l'albero 
morisse (si veda l'illustrazione a pagi- 
na 38), Questo fatto dimostra che sa- 
rebbe possibile diagnosticare il tasso di 
inquinamento di un albero prima che 
esso muoia. 

ITn lavoro di questo tipo incontrereb- 
be sicuramente delle difficoltà, co- 
me ho dimostrato in un recente stu- 
dio eseguito con la collaborazione di 
William Clark Ashby dell'Università 
dell'Illinois. Iniziammo a studiare at- 
traverso gli anelli degli alberi se era- 
no avvenuti degli impercettibili cam- 
biamenti di clima in prossimità dell'in- 
sediamento industriale La Porle, dove 
l'aumento della piovosità era stato at- 
tribuito all'industrializzazione e al con- 
seguente inquinamento atmosferico. 
Nelle querce i cerchi annuali non con- 



fermavano né smentivano questa ipo- 
tesi. In realtà non era possibile distin- 
guere dallo spessore dei cerchi annua- 
li quali variazioni fossero dovute a fat- 
tori climatici e ad altri fattori di di- 
sturbo per la pianta e quali all'azione 
inibitrice di agenti inquinanti che gti 
alberi potevano aver assorbito. Quan- 
do le precipitazioni e il tasso di inqui- 
namento raggiungevano le punte massi- 
me, la crescita degli alberi risultava as- 
sai ridotta. Questi lavori hanno dimo- 
stralo che non bastano dei metodi sem- 
plici per analizzare le informazioni 
contenute nei cerchi degli alberi. 

Una nuova tecnica che potrebbe in- 
crementare notevolmente il numero di 
tati informazioni è stata messa a pun- 
to da Hubert Polge del Centro nazio- 
nale di ricerca sulle foreste in Fran- 
cia e ampliata da Marion L. Parker 
dell'Università della Columbia britan- 
nica. Questo metodo utilizza i raggi X 
per ottenere fotografie delle variazioni 
nelle cellule e nella densità del legno 
entro un cerchio annuale (si veda l'il- 
lustrazione a fronte). Tali cambia- 
menti benché visibìli a occhio nudo 
sono difficili da misurare; se da essi si 
potessero ottenere dati precisi, si avreb- 
be a disposizione un sistema di grande 
sensibilità per analizzare gli effetti del- 
le variazioni ambientali sulla crescita 
degli alberi e in particolare quelle pìc- 
colissime variazioni che possono av- 
venire durante la stagione dell'accre- 
scimento. 

Il metodo consiste nell'esplorare con 
un fascio di luce una radiografia e nel 
misurare con una cellula fotoelettrica 
l'intensità della luce che passa attra- 
verso il film. Le variazioni di intensità 
luminosa corrispondono a diverse den- 
sità del legno. Polge e Parker hanno 
dimostrato che l'analisi con i raggi X 
sarebbe particolarmente olite per le ri- 
cerche nelle località temperate o mo- 
deratamente umide, dove le variazioni 
climatiche durante la stagione dell'ac- 
crescimento hanno solo una debole in- 
fluenza sulla struttura delle cellule e 
sulla densità del legno e quindi sulle 
dimensioni dei cerchi annuali. 

Si ritiene che quando questo sistema 
sarà perfettamente messo a punto e uti- 
lizzato contemporaneamente all'analisi 
muliivariala della densità delle cellu- 
le (e naturalmente dello spessore del 
cerchio), la dendrocronologia sarà in 
grado di fornire un numero di infor- 
mazioni sul passato assai superiore al- 
l'attuale. 11 rapido sviluppo di queste 
nuove tecniche e la proliferazione del- 
le varie applicazioni possibili, compre- 
si gli studi sull'inquinamento, rappre- 
sentano una nuova era per la dendro- 
cronologia. 
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La tettonica a zolle crostali 



La superfìcie della Terra è costituita da un mosaico di zolle rigide e 
mobili. In relazione a come queste interagiscono, si genera nuova 
crosta, i continenti vanno alla deriva e si formano le catene montuose 

di John F. Dewey 



Da liinsjo Lem pò m e owervalo che 
catene di montagne, vulcani e 
terremoti non sono distribuiti 
casualmente sulla superficie della Ter- 
ra ma si trovano invece lungo zone ge- 
neralmente ristrette e bene individua- 
hìli. Per giustificare tali evidenti indi- 
cazioni di instabilità della crosta terre- 
stre, sono state proposte molte ipotest. 
Ognuna di esse si è appoggiata ai con- 
cetti più disparati: l'espansione globa- 
le, la contrazione globale, l'effetto del- 
le forze di marea e il sollevamento o 
la Fusione di grandi porzioni della cro- 
sta terrestre. Di tanto in tanto emer- 
geva un'altra spiegazione, la deriva dei 
continenti, ma essa era sgradita a mol- 
ti geofisici poiché sembrava in contra- 
sto con quanto sì sapeva delle proprie- 
tà meccaniche della crosta terrestre. 
Ciononostante la deriva dei continenti 
sembrava fornire una spiegazione alla 
stupefacente somiglianza tra continen- 
ti distanti migliaia di chilometri. Essa 
inoltre spiegava perché diversi conti- 
nenti come America meridionale e 
Africa avessero forme perfettamente 
complementari. 

Nel corso degli ultimi dieci anni la 
deriva dei continenti ha trovalo un 
solido avallo nello sviluppo del con- 
cetto di espansione dei fondali ocea- 
nici, proposto da Harry H. Hess del- 
la Princeton University: la crosta co- 
stituente i fondali dell'oceano vie- 
ne continuamente allontanata rispet- 
to a una stretta frattura che si trova 
al centro di una dorsale il cui sviluppo 
può essere seguito in tutti i principali 
bacini oceanici. Dal mantello terrestre 
rìsale il magma di tipo basaltico che 
riempie la frattura e genera continua- 
mente nuova crosta oceanica. 

L'espansione dei fondali oceanici 
avrebbe potuto essere una delle tante 
ipotesi geologiche affascinanti ma dif- 
ficili da provare; fortunatamente inve- 
ce la polarità del campo magnetico 



terrestre periodicamente si in verte e 
tale fenomeno ha fornito la prova ir- 
refutabile dell'espansione dei fondali 
oceanici. Si era infatti osservato, sulla 
hase di rilevamenti magnetometrici, 
che le rocce dei fondali oceanici non 
hanno una magnetizzazione uniforme, 
bensì a strisce parallele aila più vicina 
dorsale medio-oceanica, lungo le qua- 
li l'intensità della magnetizzazione cam- 
bia bruscamente. 

Questa ipotesi ricevette una confer- 
ma decisiva da una serie di rilevamenti 
magnetometrici compiuti perpendico- 
larmente alle dorsali medio-oceaniche 
(si veda l'articolo La conferma della 
deriva dei continenti di P. M. Hurley, 
in « Le Scienze », n. 3, novembre 1968). 
Per di più fu messa a punto una cro- 
nologia delle inversioni del campo ma- 
gnetico terrestre che mostrò che la ve- 
locità di espansione dei fondali ocea- 
nici è di 18 cm all'anno. 

Attualmente è chiaro che quasi tut- 
ta la crosta che costituisce i fondali de- 
gli oceani ai giorni nostri si è formala 
nel corso degli ultimi 200 milioni di 
anni ossìa durante l'ultimo 5 % della 
storia geologica della Terra. Il fatto 
che si generi continuamente nuova cro- 
sta significa che o la Terra ha subito 
un'espansione veramente considerevo- 
le oppure che la crosta si è consumata 
alla stessa velocità con cui veniva ge- 
nerata. Vi sono indicazioni sufficiente- 



La litosfera, ossia l'involucro più esterno 
della Terra, è formata da un mosaico di 
zolle. Secondo il modello della tettonica 
a zolle crostali, queste ultime sono fram- 
menti ridili sottoposti a costante moto 
relativo. I limiti tra le zolle sono di tre 
tipi: assi dì dorsali ove le zolle divergono 
e si genera nuova crosta; faglie trasformi, 
ove le zolle slittano l'uria accanto all'al- 
tra e zone di subduzione dove le zolle 
convergono e una delle due sprofonda ili 
di gotto del margine avanzante dell'altra. 
I triangoli indicano proprio quest'ultimo. 



mente convincenti che la Terra non 
ha subito, durante gli ultimi 200 mi- 
lioni di anni, un'espansione globale su- 
periore al 2 %. Ciò significa, in linea 
generale, che sulla Terra vi è un siste- 
ma di movimenti superficiali che con- 
ducono la crosta dalle zone in cui si 
genera a zone in cui si consuma. 
Il concetto dell'espansione dei fon- 



dali oceanici è stato ora incluso insie- 
me con quello della deriva dei continen- 
ti in un unico modello chiamato teoria 
della tettonica a zolle crostali. La parte 
geometrica della teoria descrive la lito- 
sfera come costituita da una serie di 
zolle rigide. La parte cinematica della 
teoria conduce alla conclusione che ta- 
li zolle sono in costante movimento re- 
lativo: esse possono scivolare l'una ac- 
canto all'altra, possono allontanarsi 
l'una dall'altra rispetto a una dorsale 
oceanica che le sepura oppure posso- 
no muoversi l'una verso l'altra, nel 
qual caso è necessario che una delle 
due si consumi. Ora esamineremo qua- 
li tipi di instabilità della crosta terre- 
stre possano essere chiariti in chiave 
di tettonica a zolle crostali. 

Terremoti 

La maggior parte dei terremoti av- 
viene lungo fasce ristrette della crosta 
terrestre che si congiungono l'una al- 
l'altra delimitando regioni che sono 
meno attive dal punto di vista sismico. 



Le zone ad alta sismicità sono associa- 
te a tutta una serie di strutture carat- 
teristiche, come le fosse tettoniche, le 
dorsali oceaniche, le zone orogeniche. 
le zone ad elevata attività vulcanica e 
le profonde fosse oceaniche (si veda 
la figura in queste pagine). Le zolle si- 
smiche segnano i limiti delle zolle te 
quali sono invece sufficientemente inat- 
tive dal punto di vista sismico. Vi 
sono quattro tipi di zone sismiche che 
possono essere tra loro distinte sia su 
basi morfologiche sia su basi geolo- 
giche. 

Il primo tipo è rappresentato da 
strette fasce caratterizzale da elevato 
flusso di calore superficiale e da un'at- 
tività vulcanica di tipo basaltico che 
avviene lungo l'asse di dorsali medio- 
-oceaniche ove i terremoti hanno ipo- 
centro poco profondo (meno di 70 kmi. 
Gli assi delle dorsali sono naturalmen- 
te i luoghi di attività dell'espansione 
dei fondali medio-oceanici. In Islan- 
da, ove la dorsale Medio-Atlantica af- 
fiora al di sopra del livello del mare, 
la velocità di espansione è stata misu- 



rata e si è stabilito che è di circa 2 cm 
all'anno. 

Il secondo tipo di zona sismica è ca- 
ratterizzato da terremoti poco prefon- 
di e dall'assenza di attività vulcanica. 
Buoni esempi possono esserne la fa- 
glia di San Andreas in California cosi 
come la regione che si estende attorno 
alla faglia dell'Anatolia nella Turchia 
settentrionale; lungo entrambe le fa- 
glie sono stati misurati considerevoli 
spostamenti orizzontali (si veda anche 
l'articolo La faglia di San Andreas di 
D. L. Anderson, in « Le Scienze ». n. 
42. febbraio 1972). 

Il terzo tipo di zona sismica è inti- 
mamente connesso con le fosse ocea- 
niche profonde associate a sistemi di 
archi insulari come quelli che borda- 
no l'Oceano Pacifico occidentale. In ta- 
li zone si possono verificare terremoti 
superficiali, intermedi (da 70 a 300 km) 
o profondi (da 300 a 700 km) a secon- 
da della localizzazione dell'ipocentro 
lungo la porzione fortemente inclina- 
ta dalla zolla litosferica che delimi- 
ta la fossa. Cosi gli epicentri dei ter- 
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remoti (cioè Ì punti in superficie, so- 
vrastanti l'ipocentro o fuoco) defini- 
scono l'andamento in superficie di una 
struttura geologica che si immerge nel- 
l'interno della Terra a partire dalla 
fossa. Tali zone inclinate verso l'inter- 
no della Terra e altamente attive dal 
punto di vista sismico, chiamate zone 
o piani di Benioff, si trovano al di sot- 
to di catene vulcaniche attive e sono 
dotate di forma varia e complessa. 

Il quarto tipo di zona sismica è ben 
rappresentato dalla fascia sismica che 
si estende da Burma fino al Mediterra- 
neo. Si tratta di un'ampia e diffusa zo- 
na continentale in cui terremoti gene- 
ralmente superficiali sono associati a 
elevate catene montuose che chiara- 
mente debbono la loro esistenza alla 
presenza di grandi forze dì compres- 
sione. Localmente si verificano anche 
terremoti intermedi, come in Roma- 
nia e nell'Hindu Kush. I terremoti a 
ipocentro profondo sono rari: terre- 
moti di questo tipo sono stati registra- 
ti in alcune località, come per esempio 
a settentrione della Sicilia al di sotto 
dei vulcani delle Eolie. 

Un terremoto ha luogo nel momen- 
to in cui le tensioni accumulate giun- 
gono al punto in cui le rocce della 
crosta terrestre si fratturano. La frat- 
turazione è una conseguenza del com- 
portamento rigido del corpo roccioso, 
in contrasto con il comportamento pla- 
stico che consente di assorbire lenta- 
mente le tensioni. Le prime onde si- 
smiche ad allontanarsi dalla zona di 
frattura (ipocentro) sono onde di com- 
pressione e successiva rarefazione ge- 
nerate dall'improvvisa emissione di 
energia elastica. Le stazioni sismologi- 
che che dopo un terremoto ricevono 
le prime onde possono essere assegna- 
te a uno dei quattro quadranti geogra- 
fici. In due dei quadranti, che si trova- 
no da banda opposta l'uno rispetto al- 



di assi dì rotazione possono essere pre- 
scelti i figura in alto* in modo tale che 
un gruppo di due o più punti sulla su- 
perficie di una sfera (A, B, Ci possono 
essere mossi secondo una rotazione ripida 
attorno all'asse fino a raggiungere nuove 
posizioni ( A\ B'. Ci tali da conservare 
l'originarla geometria del gruppo. Si può 
trovare un asse unico soltanto se è nota 
la posizione iniziale e finale di uno o 
più punti. Similmente il moto relativo di 
due zolle rigide può essere descritto ro- 
me la rotazione rigida attorno ad un as- 
se di rotazione opportunamente prescelto 
(figura in bassa t. La zolla A è considera- 
ta fissa mentre la zolla lì è ruotata in 
senso antiorario rispetto all'asse di rota- 
zione. Se l.i zolla lì ruota di un angolo 
iu, nuova superficie si aggiunge si m metri. 
camente a entrambe le zolle lungo Tasse 
della dorsale, il quale a sua volta si spo- 
sta di un angolo pari alla metà di di. 
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l'altro, le prime onde sono di compres- 
sione: negli altri due sono di rarefazio- 
ne. I quadranti definiscono cosi l'orien- 
tazione di due piani nodali su uno de: 
quali un improvviso slittamento ha 
probabilmente provocato il terremoto. 
L'intersezione dei due piani nodali è 
la cosiddetta direzione nulla, parallela- 
mente alla quale di fatto non si veri- 
fica alcuna deformazione. La diagona- 
le del quadrante in cui le prime onde 
sono di compressione indica la direzio- 
ne dello sforzo principale minimo, pa- 
rallelamente alla quale la deformazio- 
ne è di tipo estensionale. La diagona- 
le del quadrante in cui le prime onde 
sono di rarefazione indica la direzione 
lungo la quale lo sforzo principale è 
massimo e lungo la quale vi è una de- 
formazione di tipo co m press tonale. 
Lynn R. Sykes del Lamont-Doherty 
Geological Laboratori' della Columbia 
University, ha applicato questo tipo di 
analisi alle varie fasce sismiche del 
mondo e ha constatato che sistemati- 
camente gli assi delle dorsali sono sot- 
toposti a tensione, che vi è movimen- 
to laterale nel secondo tipo di zone si- 
smiche, che nel terzo e nel quarto vi 
dominano fenomeni di compressione. 
Cosi la sismologia sottolinea che esi- 
stono tre tipi di margini di zolle cro- 
stali: margini rispetto ai quali le zolle 
divergono essendo spinte in direzioni 
opposte: margini lungo t quali le zolle 
slittano l'una accanto all'altra; margi- 
ni rispetto ai quali le zolle convergono 
essendo spinte l'una verso l'altra. Poi- 
ché i materiali rocciosi non si possono 
accumulare indefinitamente nelle zone 
di compressione, ne consegue che da 
qualche parte vi devono essere zone in 
cut le zolle vengono consumate. 
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Tre sono i tipi di faglie trasformi che si possono presentare a costituire segmenti 
dello slesso margine di zolla: faglie trasformi che collegano due assi di dorsale ' -tBK 
un asse di dorsale a una zona dì subduzione \CDi, una zona di subduzione a un'altra 
zona di subduzione iff, Gli, lj\. La zolla A è ancora supposta fissa mentre la zolla 
B ruota in senso antiorario. Le faglie trasformi che coilegano due diversi segmenti 
dell'asse di una dorsale (AB, A'B'\ mantengono nel tempo la loro lunghezza poiché 
nuova superfìcie si aggiunge via via simmetricamente ai due lati della dorsale. Le 
faglie trasformi che collegano l'asse di una dorsale a una zona di subduzione aumen- 
tano o diminuiscono di lunghezza a una velocita pari alla metà di quella di scivola- 
mento. Nel caso illustrato, CD si accorcia divenendo f /'. ma se il margine avanzan- 
te sulla zona di subduzione DE fosse stalo sulla zolla A % come nel caso di ('*}, il 
segmento CD si sarebbe allungato. La faglia trasforme EF mantiene una lunghezza 
costante mentre CU si accorcia fino a zero e IJ si allunga lino alla lunghezza di //'. 



// mosaico dì zolle 

È possibile quindi costruire un mo- 
dello della dinamica crostale globale 
basato su un mosaico di zolle ciascu- 
na delle quali è delimitata da uno o 
più dei Ire tipi di margini descritti. 
Lungo l'asse delle dorsali le zolle si se- 
parano mentre tra l'una e l'altra si ge- 
nerano nuove porzioni di superfìcie per 
aggiunta continua di nuova crosta 
oceanica lungo i margini in via di al- 
lontanamento. Lungo le faglie trasfor- 
mi le zolle scivolano l'una accanto al- 
l'altra mentre le superfici in gioco ri- 
mangono immutate. Nelle zone di sub- 
duzione una zolla si consuma sprofon- 
dando nel mantello al di sotto del mar- 
gine in avanzata di un'altra zolla. 

La dimensione delle zolle crostali è 
assai variahile: dalle sei zolle principa- 
li, una delle quali trasporta pratica- 
mente tutto l'Oceano Pacìfico, alle zol- 



le piccolissime, come quella che com- 
prende sostanzialmente la sola Tur- 
chia. I margini delle zolle non coinci- 
dono necessariamente con i margini 
continentali; la maggior parte di que- 
sti ultimi in effetti coincide con zone 
del tutto tranquille sia dal punto dì vi- 
sta sismico che vulcanico. Le zolle cro- 
stali dunque possono coinvolgere con- 
temporaneamente zone continentali e 
zone oceaniche oppure solo te une o 
le altre. Questa constatazione supera 
una delle obiezioni tradizionali alla de- 
riva dei continenti e cioè la difficoltà 
che una massa continentale, geologica- 
mente debole, si faccia strada attraver- 
so la crosta oceanica che lo è di me- 
no. Secondo il modello della tettonica 
a zolle crostali infatti, continenti e 
oceani sono entrambi trasportati dallo 
stesso meccanismo dinamico. 

Un'occhiata ai margini della zolla 
africana mostra due importanti conse- 



guenze del moto delle zolle. La mag- 
gior parte del limite è costituito dal- 
l'asse di una dorsale che si estende dal- 
l'Atlantico settentrionale fin nell'Ocea- 
no Indiano e nel Mar Rosso; cosicché 
l'intera zolla africana si deve estende- 
re in ampiezza. Un comportamento di 
questo tipo implica necessariamente 
che vi devono essere zolle in qualche 
altra parte del globo che si riducono 
di dimensioni. La seconda conseguen- 
za del progressivo aumento di di- 
mensioni della zolla africana è che 
la dorsale Carlsberg nell'Oceano In- 
diano si sta allontanando dalla dor- 
sale Medio-Atlantica: ciò dimostra un 
altro elemento essenziale della cine- 
matica delle zolle e cioè che il loro 
moto è relativo. Non esiste un sistema 
di coordinate in base al quale possa es- 
sere definito un moto assoluto salvo 
quello per cui un particolare margine 
di zolla viene assunto come punto di 
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riferimento e arbitrariamente conside- 
rato fisso. 

L'assunto basilare che ie zolle sono 
rigide è fondamentale per la tettonica 
a zolle e appare largamente giustifica- 
to dal fatto che ancora oggi quasi 
tutti i margini continentali possono 
essere fatti coincidere tra loro non 
avendo perduto la loro fisionomia 
originaria. Si tenga conto che in tali 
ricostruzioni il margine continentale è 
scelto come coincidente con l'isobata - 
2000 m sull'adiacente scarpata conti- 
nentale. Ricostruzioni di questo tipo 
possono essere fatte con precisione an- 
che maggiore tra coppie di anomalie 
magnetiche simmetricamente disposte 
da un iato e dall'altro dell'asse di una 
dorsale: se le zolle si fossero deforma- 
te nel corso della loro storia l'incastro 
tra le due forme sarebbe impossibile. 
A ulteriore conferma di tale rigidità 
delle zolle vi sono i profili sismici a 
riflessione che mostrano come t sedi- 
menti deposti sopra la crosta oceanica 
in espansione rispetto all'asse della 
dorsale formino livelli estesi e indi- 
sturbati. 

Il fatto che zolle rigide siano in mo- 
to relativo su una Terra supposta sfe- 
rica significa che ogni spostamento tra 
una zolla e l'altra può essere descritto 
come una rotazione attorno a un as- 
se passante per il centro stesso della 
Terra. L'intersezione di tale asse con 
la superficie della Terra è chiamato 
polo di rotazione (si veda l'illustrazio- 
ne a pagina SO). Questo concetto fu 
applicato per la prima volta da E. 
Bullard, J. E. Everett e A. G. Smith 
dell'Università dì Cambridge per di- 
mostrare la coincidenza fra i margini 
continentali che delimitano l'Oceano 
Atlantico. 11 moto relativo di superficie 
fra due zolle avviene lungo cerchi di 
rotazione attorno a un asse di rotazio- 
ne. I cerchi possono essere considerati 
come cerchi dì latitudine o paralleli 



Il terzo asse e la velocità angolare di 
rotazione I figura in allo) sono definiti 
rome la somma vettoriale degli altri due. 
Se si conoscono le velorità angolari di 
due rotazioni rìgide attorno a due assi 
( i e 2) passanti attraverso il centro di 
una sfera, si uno dalla loro somma vet- 
toriale calcolare la velocità angolare at- 
torno a un terzo asse 13) che giace nello 
stesso piano degli altri due. Nell'esempio 
illustrato i poli degli assi di rotazione 
1 e 2 disiano 90° e le velocità angolari 
attorno ad essi .d), e w-l sono uguali 
cosicché il polo del terzo asse si trova a 
metà di un cerchio massimo tra i poli 1 
e 2. Similmente i figura in basso) se si 
conoscono gli assi dì rotazione e le velo* 
cita angolari che descrivono il moto re- 
lativo delle zolle A e B e delle zolle lì 
e C, si può accertare l'asse di rotazione 
(BC) del moto relativo delle zolle A e C. 
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della rotazione, il cui raggio varia da 
zero al polo fino a un valore massimo 
all'equatore della rotazione. 11 moto 
relativo tra le zolle è però meglio defi- 
nito da una velocità angolare poiché la 
velocità valutata lungo i paralleli va- 
ria da zero al polo di rotazione fino a 
un massimo all'equatore della rotazio- 
ne. La natura di qualunque movimen- 
to da un lato all'altro di un margine 
di zolla dipende dunque completamen- 
te dalla sua orientazione rispetto ai pa- 
ralleli della rotazione. 

I lìmiti paralleli ai paralleli della ro- 
tazione rivestono particolare interesse: 
essi sono costituiti da faglie lungo le 
quali l'area della superficie rimane in- 
teramente conservata; tali faglie sono 
chiamate faglie trasformi. L'intersezio- 
ne di cerchi massimi tracciati perpen- 
dicolarmente alle faglie trasformi che 
costituiscono il margine di una zolla, 
consente di definire il polo di rotazio- 
ne. I margini di zolla obliqui rispetto 
ai paralleli della rotazione sono o dor- 
sali o zone di subduzione a seconda 
che le zolle che essi separano diverga- 
no oppure convergano tra loro. Lun- 
go la stessa dorsale la velocità di sepa- 
razione delle due zolle adiacenti au- 
menta con la distanza dal polo di ro- 
tazione; ciò è dimostrato dall'aumen- 
to nella distanza dall'asse della dorsa- 
le delle stesse anomalie magnetiche. 
Allo stesso modo la velocità di subdu- 
zione aumenta con la distanza dal po- 
lo di rotazione. Un esempio particolar- 
mente significativo è la zona sismica 
Nuova Zeianda-Tonga: la parte di que- 
st'ultima che si trova a sud della Nuo- 
va Zelanda è caratterizzata soltanto da 
terremoti superficiali; i terremoti in- 
termedi si rilevano in corrispondenza 
della Nuova Zelanda, mentre quelli 
profondi si incontrano a settentrione 
della Nuova Zelanda (sì veda la fi- 
gura alte pagine 48 e 49). Ciò suggeri- 
sce un progressivo aumento nella velo- 
cità di subduzione verso nord, cosic- 
ché la zolla discendente raggiunge li- 
velli sempre più profondi in quella 
direzione. 

La velocità di separazione lungo una 
dorsale può essere calcolata diretta- 
mente dall'andamento delle anomalie 
magnetiche sui fondali da una banda e 
dall'altra della dorsale stessa; non vi è 
invece un metodo diretto per calcola- 
re la velocità di subduzione nelle zone 
in cui una zolla sprofonda al di sotto 
di un'altra determinando una fossa 
oceanica. Tuttavia, sono stati sottopo- 
sti ad attenta analisi quei margini di 
zolla costituiti da una serie di segmen- 
ti diversi e di volta in volta dorsali, fa- 
glie trasformi e zone di subduzione; in- 
fatti la velocità angolare del molo re- 
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Quattro tipi di giunzioni triple: a sinistra situazione e triangolo delle velocità al tem- 
po tg; a destra la loro configurazione al tempo fi. Gli assi delle dorsali sono le linee 
continue e in colore; le zone di subduzione sono le linee continue e nere; le faglie 
trasformi sono in grigio. Una giunzione tripla fra le tre dorsali (schema lì è sempre sta- 
bile. Quando a una giunzione tripla si incontrano ire zone di subduzione {schemi 2 e 3) 
e due margini avanzanti che delimitano la zolla A non sono allineati, la giunzione tripla 
è stabile soltanto se il vettore AVC è parallelo al margine avanzante della zolla C (2>. 
In caso contrario (3) la giunzione tripla si sposta. Cosicché in un certo istante com- 
preso tra ( t e ( t la giunzione tripla si sposta oltre il punto X. Prima di questo istante 
il movimento relativo è definito da AVC, dopo lo è da AVB. L'ultimo schema (4) illu- 
stra il caso di una giunzione che coinvolge contemporaneamente due dorsali e una faglia 
trasforme: dalla configurazione in h essa evolve rapidamente verso la situazione in (,. 
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La variazione nella velocità delle onde sismiche trasversali nel- 
la litosfera e nella astenosfera In sinistrai suggeriscono vari 
modelli dei possibili spostamenti di massa In destra' che giusti- 
ficano l'aggiunta di nuovo materiale alle zolle in corrisponden- 
za delle dorsali e il consumo nelle zone di subduzione. La 
velocità delle onde trasversali diminuisce tra 70 e 15(1 km 
rispettivamente al di sotto degli oceani e dei continenti. I cir- 



cuiti lungo i quali si manifestano tali spostamenti di massa si 
spingono fino a 700 km di profondità. Il materiale discendente 
nelle zone di subduzione (al di sopra della curva Mi deve es- 
sere equilibrato dal materiale ascendente presso le dorsali 'sot- 
to Ni mentre gli spostamenti orizzontali superiori <a destra di X) 
devono essere equilibrati da un flusso di ritorno 'a sinistra 
di Vi. Nella figura sono suggeriti cinque possibili andamenti. 
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La zolla liti. -ferirà costituita di rocce solidificate costituisce uno 
strato di conduzione termica al contorno al di sopra dell'asteno- 
sfera fusa o semifusa. In questo schema la litosfera è più spessa 



al di sotto del continente che e trasportalo verso una zona di 
-u Induzione ove la zolla sprofonda al di sotto dì un'altra zolla. 
Presso l'asse della dorsale si genera nuova crosta oceanica. 
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lativo calcolato per il segmento di dor- 
sale vate anche per il segmento di fos- 
sa o zona di subduzione. La velocità 
angolare può essere direttamente tra- 
sformata in velocità lineare lungo ogni 
parallelo della rotazione che attraver- 
sa la zona di subduzione: tale velocità, 
naturalmente, dipende dalla latitudine 
di rotazione del parallela considerato. 
Anche se non vi è apparentemente al- 
cuna ragione geometrica perché ciò av- 
venga, ie dorsali sono nella maggior 
parte dei casi parallele ai meridiani 
della rotazione. Per di più, la distribu- 
zione simmetrica delle coppie di ano- 
malie magnetiche corrispondenti al di 
qua e al di là dell'asse della dorsale 
lungo la quale hanno preso origine, in- 
dica che nuovo materiale crostale vie- 
ne aggiunto simmetricamente a ciascu- 
na delle due zolle divergenti. 

Per una qualche ragione, forse con- 
nessa ai meccanismi stessi che guidano 
il molo delle zolle, i margini costituiti 
da dorsali e faglie trasformi ad anda- 
mento rettilineo sono configurazioni 
meccanicamente stabili. Le zone di 
subduzione sono invece generalmente 
curve, forse anche in questo caso per 
ragioni meccaniche, e le direzioni di 
convergenza possono essere perpendi- 
colari od oblique ad esse, a seconda 
che esse siano perpendicolari od ohli- 
que ai paralleli della rotazione, lungo 
uno stesso margine di zolla si può pas- 
sare gradualmente da movimenti di 
pura subduzione a movimenti di puro 
scivolamento lungo faglie trasformi: 
perciò, l'orientazione di una zona di 
suhduzione, diversamente da quella di 
una dorsale o di una faglia trasforme, 
ha scarso significato nell'indicare la di- 
rezione della dislocazione. 

La frattura assiale lungo la quale si 
verifica l'espansione delle dorsali ocea- 
niche non è una struttura continua. 
Essa è interrotta e dislocata da faglie 
trasformi che in taluni luoghi determi- 
nano alte e scoscese pareti sottomari- 
ne. Un tempo si pensava che le faglie 
trasformi fossero linee lungo le quali 
l'asse della dorsale era stato dislocato 
a partire da una struttura originaria- 
mente continua; cosicché si riteneva 
che esse dovessero continuare come 
strutture morfologiche del fondale ol- 
tre il margine della dorsale dislocata. 
J. T. Wilson dell'Università di Toron- 
to comprese tuttavia che esse erano 
semplicemente deformazioni dell'asse 
di espansione e che formavano parte 
integrante del margine di zolla. Egli 
coniò il termine di faglie trasformi per 
descrìvere tali strutture poiché esse 
convertono semplicemente il moto re- 
lativo tra due diversi segmenti di dor- 
sale. Gli studi sui primi impulsi sismi- 



ci confermarono le previsioni di Wil- 
son che trovarono un'ulteriore confer- 
ma nell'osservazione che i terremoti 
sono ristretti alta porzione di fondale 
compresa tra l'asse e il margine dislo- 
cato della dorsale. 

La porzione attiva di una faglia tra- 
sforme coincide con una parte di un 
parallelo della rotazione. Similmente, 
il proseguimento inattivo di una faglia 
trasforme oltre il margine dislocalo di 
una dorsale Ìndica la posizione dei pa- 
ralleli di rotazione de! passato di quel- 
la zolla in accrescimento: esso costi- 
tuisce la registrazione, nella crosta 
oceanica precedentemente generatasi, 
dì un parallelo di rotazione de! passalo. 
Ciò è di importanza fondamentale per 
due ragioni; la prima è che i netti pa- 
ralleli di rotazione indicati dalle faglie 
trasformi giustificano il concetto base 
che il moto relativo tra due zolle può 
essere descrìtto come una rotazione ri- 
gida attorno a un polo prefissato; la 
seconda è che esse forniscono la chia- 
ve per comprendere ì movimenti di 
una zolla avvenuti nel passato. Le fa- 
glie trasformi inattive però forniscono 
la direzione delle dislocazioni del pas- 
sato ma non la loro velocità. Quest'ul- 
tima, tuttavia, può essere dedotta dal- 
la distanza che separa due anomalie 
magnetiche di età nota. 

W. C. Pitman ITT e M. Talwani, del 
Lamont-Doherty Observatory. hanno 
proposto una tecnica, semplice ma ele- 
gante, per valutare le dislocazioni tra 
zolle avvenute nell'Oceano Atlantico 
centrale negli ultimi 180 milioni di an- 
ni: essa è basata su ben definite coppie 
di anomalie magnetiche di età nota e 
sull'orientazione di zone di frattura. 
Tali autori sono partiti dal presuppo- 
sto che lungo l'asse della dorsale si era- 
no generate coppie successive di ano- 
malie magnetiche le quali, poi, si era- 
no da esso allontanate su zolle rigide. 
Successivamente essi trovarono una se- 
rie di poli con una rotazione attorno ai 
quali si potevano far coincidere le cop- 
pie di anomatie magnetiche progressi- 
vamente più antiche; le serie termina 
vano con una rotazione che portava 
all'incastro tra t margini continentali 
dell'Africa e dell'America settentrio- 
nale. La inversione di questa sequen- 
za fornisce la cinematica della diver- 
genza fra zolle in cui è condensata la 
storia dell'apertura dell'Oceano Atlan- 
tico centrale. 

Una conseguenza della generazione 
simmetrica e della distruzione asimme- 
trica di porzioni della superficie terre- 
stre, rispettivamente alle dorsali e alle 
zone di subduzione, è che le faglie tra- 
sformi possono secondo i casi mante- 
nere o meno una lunghezza costante 



(sì veda l'illustrazione a pag. Sì). Fa- 
glie trasformi che dislocano porzioni 
dell'asse di una dorsale o zone di sub- 
duzione in cui il margine in avanzala 
appartiene alla stessa zolla, mantengo- 
no la stessa lunghezza. Laddove inve- 
ce le faglie trasformi dislocano zone di 
subduzione in cui il margine in avan- 
zata appartiene una volta all'una e una 
volta all'altra zolla, si allungano o si 
accorciano a seconda che i margini in 
avanzata convergano o divergano. Una 
faglia trasforme che congiunge l'asse 
di una dorsale a una zona di subduzio- 
ne aumenta o diminuisce di lunghezza 
a seconda della zolla su cui si trova il 
margine in avanzata. 

Se sono noli gli assi di rotazione e 
le velocità angolari ira due coppie di 
zolle (A-B e A-C), si possono calcola- 
re gli assi e la velocità angolare di 
una terza coppia (fl-C) (si veda la figu- 
ra a pan. 52). Ciò significa che se i 
segmenti dell'asse di una dorsale coin- 
cidono con ì limiti tra A e B e tra A 
e C, sì può calcolare il moto relativo 
tra B e C. Xavier Le Pichon del Cen- 
tro di studi oceanografici e di geolo- 
gia marina di Brest in Francia, ha svi- 
luppato la tecnica per valutare il mo- 
to relativo tra le set zolle maggiori: è 
stato cosi in grado di individuare le di- 
rezioni di convergenza e le velocità 
caratterisiiche di tutte le principali zo- 
ne di subduzione. 

Con la slessa tecnica Pitman ha va- 
lutato il molo relativo fra Africa ed 
Europa nel corso degli ultimi 80 mi- 
lioni di anni. Durante questo periodo. 
America settentrionale e Africa sono 
state parli di zolle separate che si al- 
lontanavano muovendosi attorno a una 
serie di assi di rotazione diversi men- 
tre l'Oceano Atlantico centrale andava 
aprendosi. L'America settentrionale e 
l'Europa si sono allontanate in modo 
simile ma muovendosi attorno a una 
serie diversa di assi di rotazione. Se ne 
deduce perciò che vi è stato un moto 
relativo fra Africa ed Europa. Tale 
movimento è stato piuttosto comples- 
so ma l'effetto finale è stato quello dì 
eliminare quasi completamente una re- 
gione oceanica, inizialmente assai am- 
pia, che separava t due continenti. 

Dato che le dislocazioni relative av- 
vengono lungo paralleli di rotazione, il 
moto relativo fra tre zolle non mio 
essere descritto dall'usuale triangolo 
del vettore velocità salvo che istanta- 
neamente in un punto. Se tuttavia si 
ha interesse ai movimenti relativi in 
un'area della superficie terrestre cosi 
piccola da poter essere considerata pia- 
na (con il risultato che i paralleli di ro- 
tazione sono virtualmente segmenti di 
linee rette) ti triangolo del vettore ve- 
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La collisione tra due continenti fi verifica quando una zolla 
sulla quale si trova una massa continentale sprofonda al di sot- 
to di un'allra zolla che trasporta a sua volta un'altra massa 
continentale i schema 1\. Dato che la crosta rontinentale è troppo 
leggera per sprofondare nella astenosfera, avviene b collisione 
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che penerà le catene montuose fZi. La catena (limala; ana si 
formò evidentemente quando una lolla che trasportava l'India 
entrò, circa 40 milioni di anni fa, in collisione con l'antica 
zolla asiatica. La zolla discendente può spezzarsi e sprofon- 
dare mentre un'allra zona di subduzione si genera altrove (3>. 



locità è uno strumento adatto per de- 
scrivere i] moto relativo. Un'area pic- 
cola ma di grande interesse è quella in 
cui tre margini di zolla si riuniscono a 
formare una giunzione tripla. Le giun- 
zioni triple sono richieste dalla rigidi- 
tà stessa delle zolle: è il solo modo in 
cui il limite tra due zolle rigide può 
terminare. D. P. McKenzie della Uni- 
versità di Cambridge e W. J. Morgan 
della Princeton University, hanno ana- 
lizzato con il metodo de! triangolo del 
vettore velocità tutte le possibili forme 
di giunzione tripla e hanno dimostra- 
to che tali giunzioni possono essere 
stabili o instabili a seconda che esse 
siano in grado o meno di conservare la 
loro geometria mentre evolvono (si ve- 
da la figura a pag. SS). 

Spessore e composizione delie zolle 

Finora si è qui trattato di quegli 
aspetti essenziali della tettonica a zol- 
le che riguardano più direttamente la 
superficie terrestre. Non si è invece an- 
cora trattato dello spessore e della com- 
posizione delle zolle crostali. Ormai 
da molti anni, misure di gravità, di ri- 
frazione delle onde sismiche e consi- 
derazioni generali sull'equilibrio delle 
masse hanno consentito di accertare 
che i continenti sono costituiti da una 
crosta « granìtica » relativamente leg- 
gera delio spessore di circa 40 km 
mentre i fondali oceanici sono forma- 
ti da crosta basaltica, più densa, dello 
spessore di circa 7 km. Tanto la cro- 
sta continentale quanto quella oceani- 
ca si trovano al di sopra del mantelli! 
costituito da materiale più denso. La 
superfìcie limite Ira crosta e mantello 
è la discontinuità di Mohorovicìé, bre- 
vemente chiamata Moho. Lo scopo 
dell'ormai abbandonato progetto Mo- 
viole era proprio quello di arrivare con 
una perforazione fino al mantello ter- 
restre attraversando la crosta oceani- 
ca, relativamente sottile. 

Le zolle devono essere spesse alme- 
no quanto la crosta oceanica e quella 
continentale poiché alcune zolle sono 
costituite di entrambe senza che tra es- 
se si possa percepire alcun movimento 
relativo. Per molti anni si è pensalo 
che la Moho dovesse essere un'impor- 
tante discontinuità fisica di scollamen- 
to meccanico lungo ta quale si mani- 
festassero grandi dislocazioni crostali. 
È ora chiaro che se esiste una superfi- 
cie di scollamento tra un involucro ri- 
gido esterno e uno strato interno me- 
no viscoso, essa è assai più profonda 
di quanto non sia la Moho. 

La prova più convincente dello spes- 
sore delle zolle è fornita dalla sismo- 
logia. La velocità delle onde sismiche 



dipende dalla densità e dalle proprietà 
elastiche del mezzo in cui passano; es- 
sa è elevata nelle rocce rigide e dense 
mentre è bassa nelle rocce meno rigi- 
de e meno dense. Inoltre un aumento 
della pressione cui le rocce sono sot- 
toposte ne aumenta la velocità sismica 
mentre un aumento della loro tempe- 
ratura la diminuisce. Anche se Sa pres- 
sione aumenta ovviamente con la pro- 
fondità, studi sismologici recenti indi- 
cano che la velocità delle onde trasver- 
sali diminuisce improvvisamente al di 
sotto di una superficie che si trova 
circa 70 km ai di sotto degli oceani 
e circa 150 km al di sotto dei con- 
tinenti (si veda la figura ili allo a 
pag. 54). 

Le velocità delle onde trasversali poi 
aumentano con la profondità con un 
marcato incremento nell'intervallo com- 
preso tra 350-450 km e 700 km. 

Questi dati sismici indicano che un 
involucro esterno rigido dello spessore 
di 70-150 km (la litosfera) poggia al di 
sopra dì uno strato meno rigido e più 
caldo (la astenosfera) che diventa via 
via più viscoso con l'aumentare della 
profondità. Lo spessore delta litosfera 
dunque coincide probabilmente con lo 
spessore delle zolle rigide, mentre si 
può constatare che essa è discontinua 
ai loro margini. I terremoti costitui- 
scono un mezzo per sondare la validi- 
tà di questa ipotesi dato che la rigida 
e fredda litosfera ne costituisce proha- 
hilmente la sorgente. La distribuzione 
dei terremoti fornirebbe dunque una 
guida per valutare lo spessore della li- 
tosfera e per individuarne l'andamen- 
to quando, nelle zone di subduzione. 
essa discende nell'interno della Terra, 

Le dorsali e le faglie trasformi sono 
caratterizzate da terremoti la cui pro- 
fondità si estende fino a 70 km nell'in- 
terno della Terra. La zona inclinata 
lungo la quale si distribuiscono gli ipo- 
centri dei terremoti intermedi e pro- 
fondi indica il progressivo sprofonda- 
mento nelle zone di subduzione della 
litosfera nella astenosfera dove essa 
viene consumata. 

Bryan L. Isacks e P. Molnar del 
Lamont-Dohertv Geoloetcal Observa- 
tory, analizzando le registrazioni dei 
primi impulsi sismici, hanno individua- 
to le tensioni presenti nelle zolle lito- 
sferiche durante il loro sprofondamen- 
to. Essi hanno scoperto che le tensioni 
sono distribuite nello stesso modo in 
cui lo sarebbero se una fredda striscia 
di litosfera, dopo essersi piegata, scen- 
desse in un'astenosfera via via più den- 
sa incontrando una resistenza sempre 
crescente. Dove, in profilo, la litosfe- 
ra appare curvarsi verso il basso, e 
cioè nelle zone di subduzione, la sua 



parte superiore appare sottoposta a 
tensione come accade nel caso di un 
ripiegamento elastico. Dove la litosfe- 
ra è scesa solo un poco nell'astenosfe- 
ra appare sottoposta a tensione nel 
senso della lunghezza, ciò che sembra 
indicare una debole resistenza alla sua 
discesa. Le zone sismiche inclinate con 
continuità rappresentano porzioni del- 
la litosfera che sono discese nelle par- 
li più profonde della litosfera: esse so- 
no caratterizzate da compressione. Ciò 
sembra indicare che la litosfera viene 
sottoposta a compressione mentre va 
incontrando una resistenza sempre 
maggiore alla sua penetrazione nel- 
l'aste nos fera. Un caso interessante è 
costituito da quelle particolari zone si- 
smiche in cui appare una netta discon- 
tinuità nella distribuzione degli ipocen- 
tri in profondità che sembra indicare 
una discontinuità nella litosfera stessa. 
1 terremoti al di sopra della disconti- 
nuità indicano uno stato di tensione in 
atto: i terremoti al di sotto indicano 
uno stato di compressione. Sembra evi- 
dente in tal caso che un frammento di 
litosfera si è spezzato e distaccato dal 
corpo principale e scende più veloce- 
mente di quest'ultimo. 

La cinematica generale delie zolle, 
cioè il meccanismo con cui si accre- 
scono e si consumano, richiede la pre- 
senza di una qualche forma di traspor- 
to di massa nel mantello terrestre. Il 
flusso di calore è più elevato lungo gli 
assi delle dorsali: esso diminuisce rapi- 
damente a un valore basso relativa- 
mente costante nell'ambito delle zolle 
per raggiungere un minimo nelle zone 
di subduzione. La litosfera dunque può 
rappresentare un freddo e rigido stra- 
to conduttivo limite che viene genera- 
to presso le dorsali calde e distrutto 
nelle zone di subduzione fredde. Ogni 
modello accettabile della geometria 
della circolazione delle masse nel man- 
tello terrestre deve soddisfare un cer- 
to numero di condizioni. 

Condizioni che il modello 
deve soddisfare 

In primo luogo vi devono essere 
condizioni all'incirca di equilibrio tra 
gli spostamenti verticali alle dorsali e 
alle zolle di subduzione. da un lato, e 
gli spostamenti orizzontali che avven- 
gono in superfìcie per il moto delle 
zolle e in profondità nella astenosfera, 
dall'altro. In secondo luogo, sia il li- 
mite inferiore della attività sismica 
(che non si manifesta più al di sotto 
dei 700 km di profondità) sia l'improv- 
viso aumento nella velocità delle onde 
sismiche trasversali che segna la base 
de 11 "astenosfera, implicano che tali cir- 
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cuiti, lungo i quali gli spostamenti di 
masse si verificherebbero, non coinvol- 
gano altro che litosfera e astenosfera. 
In terzo luogo i margini lungo i quali 
viene generata nuova crosta sulla su- 
perficie della Terra hanno lunghezza 
maggiore delle zone dove essa viene 
consumata; cosicché se ne deduce che 
essa deve essere consumata nelle sin- 
gole fosse a una velocità superiore a 
quella con cui prende origine presso le 
singole dorsali. In quarto luogo, una 
semplice conseguenza geometrica del 



fatto che le zolle possono mutare la lo- 
ro area superficiale è che i margini di 
zolle si possono spostare in relazione 
ad altri margini di zolla e cioè che i 
circuiti lungo i quali avviene il trasfe- 
rimento di massa possono mutare la 
loro geometria nel corso dell'evoluzio- 
ne di una zolla. In quinto luogo, i cir- 
cuiti lungo i quali avviene il trasferi- 
mento di massa non possono avere la 
forma semplice e regolare delle cellu- 
le di convezione in cui le zone di spo- 
stamento verticale sono fra loro riuni- 



te da un movimento laterale superiore 
e da un flusso di ritorno inferiore, poi- 
ché non vi sono relazioni semplici e 
univoche tra zone di risalita e zone di 
sprofondamento. 

Sulla superficie terrestre vi sono di- 
versi paralleli lungo i quali è possibile 
incontrare due dorsali senza che vi sia 
frapposta una zona di subduzione o vi- 
ceversa due zone di subduzione senza 
l'interposizione di una dorsale. Circui- 
ti che coinvolgono un trasferimento di 
massa che avviene a velocità superiori 




OCEANO 



Ricostruzione dell'antico continente di Pangea ottenuta inca- 
strando l'una accanto all'altra le masse dei principali conti- 
nenti, Pangea cominciò a spezzarsi circa 200 milioni di anni fa 
lungo una frattura tra Africa e Antartide. Altre fratture con- 
sentirono all'America meridionale, all'Australia e all'India dì 
separarsi e di raggiungere le loro attuali posizioni. Le catene 
montuose formatesi prima di 260 milioni dì anni fa sono in- 
dicate dai due fondini che consentono di distinguere le più 



antiche dalle più recenti. Tali catene indicano linee di colli- 
sione tra frammenti continentali, di epoca antecedente al Pan- 
gea, Cosicché una precedente collisione tra America settentrio- 
nale e Africa determinò la formazione della porzione più re- 
cente degli A(i[i,thirlii.iin circa 2n0 milioni di anni fa. Tale col- 
lisione spiegherebbe come mai equatore e polo sud di circa 
440 milioni di anni fa furono posti, in conseguenza della succes- 
siva formazione del continente di Pangea, l'uno accanto all'altro. 
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ai 10 cm all'anno, devono essere ac- 
compagnati da trasporto di calore per 
convezione, poiché l'inerzia termica 
impedisce l'eliminazione per conduzio- 
ne delle differenze di temperatura esi- 
stenti fra le diverse parti del circuito. 
Questa condizione è rispecchiata dalla 
persistenza di attività sismiche in un 
frammento di litosfera sprofondato fi- 
no a circa 700 km. Non è tuttavia 
chiaro se il trasferimento convettivo di 
massa e di calore siano la causa oppu- 
re una conseguenza del movimento 
delle zolle. I modelli del movimento 
relativo tra litosfera e astenosfera (si 
veda la figura in alto a pag. 54) illu- 
strano questa difficoltà; essi sono cer- 
tamente tutti troppo semplicistici. In ef- 
fetti, i movimenti superficiali relativi 
delle zolle non possono servire per in- 
dividuare i movimenti all'interno del- 
t'astenosfera. 

Si consideri ora un modello nel qua- 
le crosta, litosfera e astenosfera sono 
coinvolte in un sistema semplice (si 
veda la figura in basso a pag- 54). 
La litosfera in questo modello agisce 
come uno strato limite conduttivo fred- 
do per l'astenosfera più calda, la cui 
parte superiore (la zona a bassa velo- 
cità sismica) è probabilmente prossima 
alla temperatura di fusione. Lo stato 
di tensione determinato dalla separa- 
zione fra le zolle in prossimità dell'as- 
se di una dorsale, riduce la pressione 
idrostatica nella zona a bassa velocità 
sismica al di sotto della dorsale stessa. 
La riduzione della pressione idrostati- 
ca determina la fusione del materiale 
del mantello nella zona a bassa velo- 
cità con la conseguente risalita di una 
mescolanza di materiale liquido e cri- 
stallino e il sollevamento esteso della 
zona della dorsale. Come la colonna di 
materiale parzialmente fuso risale, es- 
sa subisce un'ulteriore fusione parzia- 
le; il liquido basaltico alla fine risale 
fino a riempire la frattura continua- 
mente generata dalla separazione fra 
le due zolle. Il liquido raffredda e cri- 
stallizza a formare la crosta oceanica 
basaltica lasciando sotto di sé uno stra- 
to impoverito del mantello. 

Laddove le zolle discendono entro 
l'astenosfera, il loro margine anterio- 
re è caratterizzato dalla presenza di in- 
tere catene di vulcani; se ne può de- 
durre che le rocce vulcaniche sono in 
qualche modo connesse con la discesa 
della zolla. Dato che le rocce vulcani- 
che sono meno dense dei basalti della 
crosta oceanica, è probabile che esse 
si siano formate per fusione parziale di 
basalti oceanici insieme con altro ma- 
teriale, per esempio altri basalti trasci- 
nati dalla zolla entro l'astenosfera. Il 
mantello impoverito che costituisce 



parte della zolla discendente è piti den- 
so delta astenosfera ancora intatta at- 
traverso la quale esso discende; ciò 
perché esso ha subito la rimozione del- 
la frazione basaltica più leggera al di 
sotto dell'asse della dorsale e perché 
è più freddo. Perciò, una volta che 
una zolla ha cominciato a discen- 
dere in una certa zona di subduzione, 
è probabile che essa continui finché la 
zolla che si immerge incontra una re- 
sistenza crescente alle maggiori pro- 
fondità nella astenosfera. 

Dato che la crosta continentale è 
spessa soltanto 40 km, mentre le zolle 
sono spesse 70 km o più, i continenti 
si comportano come passeggeri passivi 
al di sopra delle zolle stesse. Nel qua- 
dro delia tettonica a zolle, l'espressio- 
ne « deriva dei continenti » non ha più 
significato di quella di « deriva dei fon- 
dali oceanici ». Ciononostante, a dif- 
ferenza degli oceani, i continenti im- 
pongono alcune restrizioni al movi- 
mento delle zolle. Le strette e ben de- 
finite fosse oceaniche e le zone incli- 
nate lungo le quali si addensano gii 
ipocentri dei terremoti e che sono re- 
golarmente associate alle fosse, indi- 
cano che la litosfera oceanica viene fa- 
cilmente consumata per subduzione, 
probabilmente a causa del fatto che es- 
sa è costituita da crosta sottile e den- 
sa. Le zone sismiche intracontinentali 
associate con le catene mostrano uno 
stato di deformazione da compressione 
presente su vaste aree; ciò implica che 
la litosfera continentale è difficile da 
consumare poiché è costituita da cro- 
sta spessa e relativamente leggera. 

All'interno del sistema alpino hima- 
layano vi sono strette zone caratteriz- 
zate da una tipica associazione di roc- 
ce, nota come complesso delle ofioliti, 
la cui composizione e struttura sugge- 
riscono che esse siano frammenti di 
crosta oceanica e di mantello terrestre. 
Se è cosi, le zone ofiolitiche indicano 
le linee lungo le quali ì continenti so- 
no entrati in collisione, in seguito alla 
contrazione di un oceano, per il con- 
sumo di una zolla (si veda /a figu- 
ra a pag. 56). Le piccole aree ocea- 
niche che sono comprese all'interno 
delle catene di tipo alpino, come il 
Mar Mediterraneo e il Mar Nero, pos- 
sono essere ciò che resta di oceani piti 
grandi che una volta separavano l'Afri- 
ca dall'Europa. Evidentemente, la li- 
tosfera che sorregge crosta continenta- 
le leggera è difficile da consumare, co- 
me è indicato dalla netta scarsità di 
terremoti a ipocentro intermedio o 
profondo nelle zone in cui i continen- 
ti sono entrati in collisione. Dunque, 
sembra che la collisione tra continenti 
ponga termine ai fenomeni di subdu- 



zione lungo la zona di collisione. Ciò 
implica che i circuiti lungo i quali av- 
viene il trasporto di massa vengano 
modificati in modo decisivo dopo la 
collisione fra continenti, dato che in 
tal caso vengono eliminale le zone 
principali di subduzione. Ne risulta ne- 
cessariamente che si devono formare 
altrove nuove zone di subduzione. 

Come si è visto, dunque, ogni ipote- 
st sul meccanismo che guida il movi- 
mento delle zolle deve soddisfare un 
certo numero di condizioni. Attual- 
mente, sembra assai promettente, in 
una forma o nell'altra, il meccanismo 
della convezione termica nel mantello 
superiore, sebbene anche altri mecca- 
nismi possano avere un certo rilievo 
nella dinamica delle zolle. 

Zolle estinte 

È ora certo che la tettonica a zolle 
ha agito durante gli ultimi 200 milioni 
di anni della storia della Terra, Duran- 
te questo periodo si sono formati pres- 
socché tutti gli oceani attuali mentre 
altri sono andati distrutti. Le principa- 
li masse continentali erano riunite 200 
milioni di anni fa in un solo supercon- 
tinente detto Pangea (si veda la figura 
nella pagina a fronte), È tuttavia legit- 
timo chiedersi se la scissione del Pan- 
gea, avvenuta circa 180 milioni di an- 
ni fa, sia stata il principio della tetto- 
nica a zolle. Studi geologici di catene 
montuose di età superiore ai 200 mi- 
lioni di anni indicano che anch'esse 
debbono la loro genesi all'interazione 
fra zolle ora scomparse. Le catene 
montuose u ra 1 iano- ap pai ac h i an o-ca le- 
doniane, che sono connesse con l'anti- 
co supercontìnente di Pangea, mostra- 
no ristrette fasce nelle quali sono pre- 
senti le ofioliti. Queste antiche zone 
ofiolitiche, come quelle più recenti del 
sistema alplno-himalayano, indicano 
ancora oggi la posizione che doveva- 
no occupare oceani attualmente scom- 
parsi. Ciò significa che gli tirali, per 
esempio, sono stati determinati dalla 
collisione di due masse continentali e 
che le ofioliti sono state generate da 
espansione di fondali oceanici in pros- 
simità dell'asse di una dorsale attiva 
prima che i continenti fossero spinti 
l'uno contro l'altro. 

Vi sono anche altre indicazioni a so- 
stegno di movimenti orizzontali dei 
continenti su vasta scala attivi prima 
di 200 milioni di anni fa. I depositi gla- 
ciali ed altri dati indicano che circa 
400 milioni di anni fa una calotta po- 
lare meridionale copriva il Sahara. Nel- 
lo stesso tempo la parte orientale del- 
l'America settentrionale si trovava in 
prossimità dell'equatore. Nella rico- 
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struzione del Pangea taii posizioni, 
presso il polo sud per il Sahara e pres- 
so l'equatore per l'America nord-orien- 
tale, sono incompatibili: essi indicano 
necessariamente che Africa e America 
settentrionale dovevano essere separate 
da un oceano largo circa 10 000 km. 
La contrazione di questo oceano e la 
conseguente collisione dell'America set- 
tentrionale con l'Africa è stata proba- 
bilmente la causa dello sviluppo delle 
catene appalachiane (si veda anche 
l'articolo Geosinclinali, orogenesì e 
crescita delle masse continentali, in 
« Le Scienze », n. 46, giugno 1972). 
Sembra ragionevole ammettere che 
lungo le zone di convergenza delle zol- 
le si siano stabilite lunghe, strette e ben 
definite zone di corrugamento. Se è co- 
si, la tettonica a zolle è stata attiva 
durante gli ultimi due miliardi di anni. 

L'assenza di ben definite zone di cor- 
rugamento più antiche di 2 miliardi di 
anni sembra indicare invece che in 
precedenza qualche altro meccanismo, 
diverso dalla tettonica a zolle cosi co- 
me la si conosce oggi, determinasse la 
evoluzione della crosta terrestre. Gli 
antichi scudi continentali, regioni che 
contengono rocce di età superiore ai 
2.4 miliardi di anni, sono caratterizza- 
te da una distribuzione irregolare delle 
rocce su aree cosi ampie da poter es- 
sere diffìcilmente giustificale con pro- 
cessi avvenuti al margine di zolle rigi- 
de. Evidentemente gli scudi continen- 
tali si stabilizzarono circa 2,4 miliardi 
di anni fa e, circa 400 milioni di anni 
dopo, la litosfera acquisi una rigidità 
sufficiente a suddividersi nel mosaico 
di zolle tipico dei tempi successivi. 

Ciò non significa necessariamente 
che la tettonica a zolle cosi come la si 
conosce oggi sìa realmente iniziala 2 
miliardi di anni fa. Le catene montuo- 
se di età superiore ai 600 milioni di 
anni non hanno complessi ofioliticì si- 
mili a quelli delle catene montuose più 
recenti: ciò significa che l'espansione 
dei fondali oceanici in epoca antece- 
dente a 600 milioni dì anni fa, dava 
luogo a un tipo differente di crosta 
oceanica e di mantello. I dati geologi- 
ci indicano che le zolle possono essere 
diventate più spesse e che i margini di 
zolla possono essere divenuti più spe- 
cificamente individualizzati soltanto col 
trascorrere del tempo. 

Un corollario interessante della tet- 
tonica a zolle è che essa fornisce una 
indicazione del fatto che il volume to- 
tale della crosta continentale può es- 
sere aumentato col tempo. Si è visto 
infatti che il mantello primitivo della 
astenosfera è soggetto a parziale fusio- 
ne per liberare un fuso basaltico che 
risale e raffredda a formare la cro- 



sta oceanica presso l'asse delle dorsali, 
e che la fusione parziale della crosta 
oceanica, compresa in una zolla discen- 
dente, può dare luogo a un liquido che 
può fuoriuscire alla superficie terrestre 
sotto forma di vere e proprie catene 
vulcaniche lungo il margine di zolla. 
Le rocce vulcaniche, con le loro inclu- 
sioni profonde di fusi che sono cristal- 
lizzati prima di raggiungere la superfi- 
cie, hanno la stessa composizione com- 
plessiva della crosta continentale. Le 
catene vulcaniche possono dunque es- 
sere luoghi in cui vengono generati 
frammenti embrionali di crosta conti- 
nentale. Dato che essi si trovano sul 
margine anteriore di una zolla, il loro 
destino è quello di entrare in collisio- 
ne con altre catene vulcaniche o con 
uno dei diversi tipi di margine conti- 
nentale. In tal modo nuove strisce di 
crosta continentale leggera vengono 
aggiunte ai margini continentali. 

Come si è visto, l'arrivo di un mar- 
gine continentale alla zona di subdu- 
ztone, impedisce l'ulteriore distruzione 
della zolla. Cosi le dorsali oceaniche 
forniscono un mezzo efficace di cresci- 
ta della crosta continentale, mentre 
non sembra esservi un meccanismo at- 
to a distruggerla. Ciò implica che il vo- 
lume totale della crosta continentale è 
aumentato nel corso degli ultimi 2 mi- 
liardi di anni, Non si deve concludere 
tuttavia che le fasce di nuova crosta 
continentale siano state aggiunte ai 
continenti sotto forma di una succes- 
sione di anelli concentrici e regolari. 
In tempi diversi sono state aggiunte fa- 
sce discontinue e irregolari in modo ta- 
le da riflettere la complessa interazio- 
ne dei margini continentali con il mo- 
saico dei margini di zolla. 

Anche se vi sono fenomeni geologi- 
ci che la tettonica a zolle crostali non 
è ancora ovviamente in grado di spie- 
gare e anche se il meccanismo profon- 
do che determina la dinamica della 
crosta è oscuro, ciò non costituisce 
una obiezione di fondo alla teoria. 
Uno degli errori importanti che molti 
geologi hanno fatto nel passato è sta- 
to quello di respingere la deriva dei 
continenti per il solo fatto che non era 
chiaro come e perché essa si manife- 
stasse. Il considerevole successo della 
tettonica a zolle dipende non soltanto 
dal fatto che essa consente di colloca- 
re in un unico quadro logico fenome- 
ni diversissimi come l'espansione dei 
fondali oceanici, la deriva dei conti- 
nenti, l'attività sismica, il vulcanismo 
e l'orogenesi, ma anche dal fatto che 
essa è stata analizzala dal punto di vi- 
sta quantitativo e sperimentala al pun- 
to da non essere più contestabile alme- 
no nelle sue linee essenziali. 
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Attività antinquinamento 
dell' ENI a Ravenna 
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Un nuovo sistema 
per il controllo 
dell'inquinamento 
atmosferico 



È entrato in esercìzio a Ravenna un sistema per il controllo dell'inquina- 
mento atmosferico progettato e realizzato dall'ANIC, società del gruppo ENI. 

Il sistema è costituito da una rete di analizzatori automatici dì SO? (anidri- 
de solforosa) posizionati, sulla base di calcoli statistici, nel territorio circo- 
stante la città e la zona industriale. 

Di questi analizzatori uno è stato installato presso la rocca Branca leone 
al centro di Ravenna. 

I valori della concentrazione di SQ> misurata nell'atmosfera sono trasmes- 
si in continuo via ponte-radio e cavo telefonico ad un calcolatore elettronico 
centrale. I dati rilevati sono cosi rielaborati ed ogni ora vengono calcolate 
te concentrazioni medie per ogni singolo analizzatore e quindi per la zona 
di territorio ad esso circostante. Le stesse medie sono poi calcolate anche 
ogni 24 ore e ogni mese. 

Ogni valore delI'SO, viene quindi rapportato ai dati meteorologici rilevati a 
mezzo di una stazione meteorologica anch'essa collegata al calcolatore. In 
tal modo, applicando un apposito programma matematico, il calcolatore è in 
grado di fornire, per ogni ora del giorno e per ogni singolo analizzatore, un 
coefficiente di tendenza dal quale si hanno Indicazioni sull'orientamento dei 
fenomeni di inquinamento atmosferico in funzione delle condizioni meteoro- 
logiche e di esercizio degli impianti Industriali. Questo sistema permette di 
evitare che vengano superati 1 lìmiti d'inquinamento In presenza di sfavore- 
voli situazioni meteorologiche di inversione termica. Infatti, le previsioni e i 
dati forniti dal calcolatore consentono agli operatori Industriali di adottare, 
in casi particolari, gli opportuni provvedimenti, sia riducendo l'attività degli 
impianti più influenti, sia sostituendo addirittura II tipo di combustibile usato 
con altro meno inquinante. 

II sistema di controllo dell'inquinamento atmosferico, che l'ANIC ha adot- 
tato a Ravenna copre per ora un'area di circa 60 km s suscettibile di un ulte- 
riore ampliamento attraverso l'aggiunta dì altri analizzatori. Nel suo genere 
esso costituisce in Italia una realizzazione d'avanguardia ed è II secondo im- 
pianto esistente in Europa dopo quello In funzione a Rotterdam nella zona 
industriale dì Rijnmond. 



Un depuratore 
per lo stabilimento 
petrolchimico dell' A NIC 





Centro di raccolta dati per il sistema di controllo dell'inquinamento atmosferico. 



Panoramica dello stabilimento ANIC di Ravenna. 

Nel complesso petrolchimico dell'ANIC a Ravenna è iniziata la costruzio- 
ne di un impianto per il trattamento delle acque di scarico e l'eliminazione 
di rifiuti solidi. L'impianto di Ravenna è il primo Impianto di trattamento dì 
effluenti liquidi e solidi che sia stato progettato per un grande stabilimen- 
to petrolchimico. Esso è stato ideato dalla TECNECO, società del Gruppo 
ENI, dopo accurati studi e prove sperimentali necessarie a portare ad un ele- 
vato grado di purezza acque e scarichi aventi caratteristiche chimico-fisiche 
nettamente differenziate. 

Nel complesso sistema di depurazione, che si sta realizzando presso lo 
stabilimento petrolchimico dell'ANIC, sono infatti previsti diversi tipi di trat- 
tamenti, ciascuno dei quali è destinato a purificare o ad eliminare un certo 
tipo dì effluente inquinante. Cosi ad esempio, mentre per gli scarichi liquidi 
emessi dalle lavorazioni inorganiche, e cioè dagli impianti che producono 
fertilizzanti e dalla centrale elettrica, è previsto un trattamento di neutralizza- 
zione diretto ad annullare la componente acida o basica delle acque, per gli 
effluenti liquidi provenienti dalle lavorazioni organiche si è progettato invece 
un trattamento più complesso. Tali effluenti, Infatti, che provengono dall'Im- 
pianto stirolo e dagli impianti organici, sono sottoposti a « flottazione », men- 
tre, se provengono dal reparto gomme sintetiche, sono sottoposti a « chiari- 
flocculazione ». La flottazione è un processo mediante il quale I materiali so- 
lidi sospesi nell'effluente liquido vengono portati in superficie e quindi se- 
parati. La chia riflocculazione è invece un procedimento chimico-fisico per 
chiarificare le acque, attraverso l'aggiunta di sostanze flocculantl ossia di so- 
stanze che producono « fiocchi » capaci di inglobare i solidi sospesi nel liqui- 
do. Dopo questo trattamento primario differenziato gli effluenti liquidi prove- 
nienti da lavorazioni organiche subiscono un ulteriore trattamento biologico 
tendente ad abbassare il BOD (Biological Oxygen Demand - richiesta di ossi- 
geno biologica) ed il tenore delle sostanze contaminanti. 

Il nuovo impianto di depurazione dello stabilimento petrolchimico dell'ANIC 
di Ravenna sarà anche dotato di un forno di incenerimento nel quale saran- 
no bruciati sia I vari residui solidi e pastosi, sia, dopo adeguata concentra- 
zione, I fanghi provenienti dai trattamenti primari di flottazione e chiari- 
flocculazione e quelli derivanti dal trattamento biologico. 



La grande corsa automobilistica 

del 1895 

Questa gara, che si svolse su un difficile \)ereorso di 1200 chilometri 
da Parigi a Bordeaux e ritorno, affermò la vitalità dell'automobile e 
la superiorità del motore a combustione interna su quello a vapore 

di Jacques Ickx 



E opinione comune che la nascita 
di qualsiasi cosa, sia essa viven- 
te o inanimata, avvenga nel mo- 
mento in cui essa diviene vitale; in tal 
senso si può fissare la nascita dell'au- 
tomobile a una data ben precisa: essa 
venne al mondo come fenomeno vìvo 
e vegeto il 13 giugno 1895. Prima di al- 
lora l'idea dell'automobile aveva avu- 
to innumerevoli concepimenti e aborti, 
ma finalmente in quel giorno risultò 
chiaro che la vettura senza cavalli era 
una creazione utile pronta a crescere. 
Il travaglio del suo « parto » fu un av- 
venimento ora dimenticato ma che a 
suo tempo suscitò entusiasmo in tutto 
il mondo: la grande corsa Parigi-Bor- 
deaux-Parigi. 

Un secolo dì fallimenti e di inutili 
sforzi spesi nel tentativo di produrre 
un'automobile vitale aveva preparato la 
scena per il dramma. I tentativi erano 
cominciati ancora prima che James 
Watt inventasse il motore a vapore, 
anche se non si trattò di cose serie fi- 
no al momento in cui Oliver Evans 
negli Stati Uniti e Richard Trevithick 
in Inghilterra non ebbero messo a pun- 
to motori a vapore ad atta pressione 
con un rapporto peso /potenza appro- 
priato a veicoli autoazionatt. I tentati- 
vi fatti da Trevithick e da molti altri 
per mettere a punto un veicolo strada- 
le all'inizio del XIX secolo non ebbe- 
ro successo, prima di lutto perché non 
era stata ancora inventata la sospen- 
sione a balestra. Spettò alle ferrovie in- 
trodurre per la prima volta il viaggio in 
macchina. 

A partire dal 1858, con l'ulteriore 
perfezionamento del motore a vapore, 
si rinnovarono gli sforzi per costruire 
un veicolo stradale, ma all'inizio scn/n 
grande successo. Infine nel 1873 l'in- 
ventore francese Amédée Boi tee padre 
riusci nella costruzione di automobili 
a vapore capaci anche di alte presta- 



zioni. Non divennero però utilizzabili 
per impieghi pratici e dopo dodici an- 
ni di rattoppi e di modifiche Bollée ab- 
bandonò gli esperimenti convinto che 
il futuro appartenesse non alla mac- 
china a vapore ma al nuovissimo « mo- 
tore tuonante » alimentato a benzina. 

La necessità di forza motrice per la 
industria leggera aveva stimolato le ri- 
cerche per la costruzione di un motore 
a combustione interna che fu realizza- 
to in forma soddisfacente dal tedesco 
Nikolaus August Otto; si trattava di 
un motore a quattro tempi che dove- 
va poi rivelarsi il precursore fonda- 
mentale del motore della moderna au- 
tomobile. La compagnia per cui Otto 
lavorava, la Gasmotorenfabrik Deutz, 
non era interessala alla produzione di 
automobili e chi portò avanti il proble- 
ma furono due inventori tedeschi. Cari 
Benz e Gottlieb Daimler, che vi si de- 
dicarono indipendentemente. 

Benz concentrò gli sforzi sulla pro- 
duzione di un veicolo a tre ruote azio- 
nato da un motore Otto che compiva 
250 giri al minuto. Fabbricò il primo 
veicolo e lo provò su strada a Mann- 
heim nel 1886. Ne! frattempo Daimler, 
il primo direttore generale della Gas- 
motorenfabrik Deutz, e il suo « allie- 
vo » Wilhelm Maybach si erano dedi- 
cati alla costruzione di un motore leg- 
gero caratterizzato da un elevato re- 
gime di rotazione per avere un rappor- 
to peso/ potenza favorevole. Raggiun- 
sero i 720 giri al minuto che per quel 
tempo era un regime di rotazione fan- 
tastico. Una motocicletta azionata da 
un motore Daimler corse nel 1886 e 
una vetturetta nel 1887. 

TVé le dimostrazioni di Benz né quel- 
le di Daimler provocarono grandi 
entusiasmi. 1 successivi tre ruote Benz 
non trovarono compratori. Per quan- 
to riguardava Daimler, non era inte- 



ressato alla costruzione di veicoli stra- 
dali; la sua curiosa aspirazione era 
quella di produrre un motore univer- 
sale da poter usare in tutti i modi e 
per ogni scopo. Quindi la gestazione 
dell'automobile avrebbe potuto trasci- 
narsi ancora per motto tempo se non 
fosse stato per l'intervento di una in- 
traprendente vedova. 

Il rappresentante di Daimler in Fran- 
cia era Edouard Sarazin, un belga che 
senza successo aveva tentato di attira- 
re sulla nuova tecnica l'attenzione dei 
costruttori di automobili di Parigi, in 
particolare del suo amico Emile Levas- 
sor che, in società con René Pan hard, 
conduceva un'officina con 50 uomini 
per la fabbricazione di motori a com- 
bustione interna. Quando Sarazin nel 
1887 mori prematuramente all'età di 
47 anni, la sua vedova, una francese 
del meridione, ottenne da Daimler il 
diritto di continuare in Francia il la- 
voro del marito. Madame Sarazin si 
era innamorata di Levassor, il che sen- 
za dubbio intensificò i suoi sforzi per 
fargli prendere in considerazione il 
motore Daimler. In ogni caso l'orga- 
nizzazione Panhard & Levassor alta fi- 
ne comprò i diritti di produzione del 
motore per la Francia. 

L'intenzione di Levassor era quella 
di costruire i motori e di lasciare ad 
altri il compito di installarli nelle au- 
tomobili. Di conseguenza si diede mot- 
to da fare per avvicinare Armand Peu- 
geot, un importante industriale dì 
Doubs (vicino al confine tedesco) che 
dirigeva tre grosse officine per la fab- 
bricazione di utensili, di oggetti casa- 
linghi (in particolare macinacaffè) e bi- 
ciclette. Offri a Peugeot il motore 
Daimler in esclusiva in cambio di un 
acquisto minimo di 30 motori all'anno. 
Per quel tempo si trattava di un ordi- 
nativo enorme e Peugeot declinò l'of- 
ferta riservandosi il diritto dì acquista- 
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L'automobile vincitrice della corsa fu la Panhard & Levassor 
vista qui alla partenza (in alto* e dopo il finale vittorioso (in 
basso). Alla partenza da Versailles gli occupanti sono Emile 
Levassor (a sinistra) e il suo meccanico Charles d'Hostingue. 
Insieme coprirono l'intero percorso di quasi 1200 chilometri in 



48 ore e 48 minuti con Levassor sempre alla guida. Alla fine 
della gara l'auto viene scortata a una mostra organizzala per i 
veicoli che avevano portalo a termine la corsa. Gli orcupanti 
sono un funzionario, quello con il cappello a cilindro, (: un 
meccanico. Nel retro dell'auto i fiori per celebrare la viitoria. 
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II progetto di fabbricazione delia Panhard & Levassor n. 5 
visto lateralmente sulla base di un disegno trovato solo di 



recente ancora intatto. I disegni originali comprendevano an- 
che nna vista in pianta della macchina e uno schizzo del motore. 




y 



s 



Un'immagine laterale della n- 5 in cui è evidente come la 
realizzazione fosse fedele al disegno. Il motore è davanti, ac- 
cesaìbile attraverso pannelli laterali. Il meccanismo di sterzo è 



costituito da un manubrio a leva. La macchina aveva un cam- 
bio a tre velocità, una trasmissione a catena e pneumatici di 
gomma piena montati su strette e grandi mote a raggi. 
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re motori Daimler per automobili man 
mano che ne avesse bisogno. 

Panhard e Levassor erano ora co- 
stretti a esaminare a fondo la eventua- 
lità di costruire loro stessi le automo- 
bili. La produzione dei motori Daim- 
ler cominciò in Francia nel 1890 e 
quasi immediatamente dopo sia Pan- 
hard & Levassor che Peugeot costrui- 
rono prototipi. La macchina Panhard 
& Levassor aveva l'aspetto di una car- 
rozza; la Peugeot era molto simile a 
una bicicletta a quattro ruote. Verso la 
seconda metà del 1891 entrambe le dit- 
te avevano raggiunto un certo grado 
di successo. La Panhard & Levassor 
aveva percorso 225 chilometri tra Pa- 
rigi ed Étretat in 2 giorni. La Peugeot, 
partecipando non ufficialmente a una 
corsa di biciclette, aveva percorso i 
1200 chilometri da Parigi a Brest e ri- 
torno in 10 giorni. 

La Panhard & Levassor prese il co- 
mando nella produzione del veicolo; 
nell'ottobre 1891 aveva costruito cin- 
que macchine migliorate. Peugeot, pe- 
rò, all'inizio del 1892 aveva prodotto 
anche veicoli supplementari. L'interes- 
se provocato dalle nuove macchine 
portò a Cari Benz i clienti che aveva 
atteso invano per i suoi veicoli a tre 
ruote. 

Verso il 1894 sembrava che la vet- 
tura senza cavalli potesse essere pron- 
ta per dare di sé una giustificazione 
migliore. In totale erano stati costruiti 
circa 200 veicoli tra Panhard & Levas- 
sor, Peugeot e Benz e vi era in Francia 
un assortimento di vari altri prototi- 
pi, di cui alcuni a vapore. L'automo- 
bile era ancora però allo stadio fetale 
per quanto riguardava il suo impatto 
tecnologico e sociale. Pochissime per- 
sone avevano visto una vettura senza 
cavalli; almeno i nove decimi della 
popolazione neppure sapeva della sua 
esistenza. Pierre Giffard, il direttore del 
maggiore quotidiano francese. Le pe- 
tit journal, ebbe l'ispirazione di patro- 
cinare una esibizione destinata a pre- 
sentare all'attenzione del pubblico l'au- 
tomobile e allo stesso tempo a pro- 
muovere la diffusione del suo giornale. 

L'avvenimento sarebbe consistito in 
una corsa da Parigi a Rouen e ritorno; 
un percorso modesto di 126 chilome- 
tri. Le automobili in grado di raggiun- 
gere il traguardo entro il limite di 12 
ore e mezzo dovevano essere giudica- 
te in base alla sicurezza, al comfort e 
all'economicità della prestazione. Do- 
veva essere una dimostrazione dell'uti- 
lità della vettura senza cavalli come 
mezzo di trasporto non come veicolo 
sportivo. I regolamenti stabilivano che 
la velocità delle auto non sarebbe sta- 
ta registrata perché, come diceva Gif- 




li motore Phoenix della n. 5 è riprodotto sulla base dei disegni del tempo in cui l'auto- 
mobile era in fase di progettazione. Il Phoenix era un motore a due cilindri in linea 
che pesava 83 chilogrammi ma era più potente del suo predecessore, il motore Daimler 
V di 140 chilogrammi. Il motore, durante la Grande ("orsa si fermò una sola volta. 



fard, una velocità di 16-17 chilometri 
all'ora sarebbe stata sufficiente per la 
corsa. 

Alla «Corsa delle vetture senza ca- 
valli » vi furono 102 iscrizioni. La 
maggior parte si riferiva però a veico- 
li che non esìstevano ancora e per i 
quali sì pensava di utilizzare sorpren- 
denti sorgenti di energia; il peso degli 
occupanti, leve, pedali, aria compres- 
sa, un motore idraulico e perfino un 
motore animale. Tutte le fantasie, tut- 
ti i sogni, tutte le illusioni degli inven- 
tori incompresi erano incluse nell'elen- 
co. Di conseguenza solo 25 auto fece- 
ro la loro comparsa alle prove di qua- 
lificazione del 19, 20, 21 luglio 1894, 
prove che consistevano nel percorrere 
50 chilometri in quattro ore. Venti au- 
tomobili, a benzina o a vapore, supe- 
rarono la prova. Le automobili a ben- 
zina erano cinque Panhard & Levassor 
(quattro delle quali erano iscritte dal 
costruttore), sette Peugeot (cinque del- 
le quali erano iscritte dal costruttore), 
una Benz e una Gauder con un moto- 
re Daimler; ì veicoli a vapore erano 
un trattore de Dion-Bouton che ri- 
morchiava una vettura aperta, un 
omnibus Serpollet, un omnibus Scotte, 
un vecchio triciclo a vapore e due au- 
tocarri da trasporto equipaggiati con 
motori Serpollet. 



Nella corsa da Parigi a Rouen e ri- 
torno Giffard sperava che le auto 
avrebbero proceduto una dietro l'altra 
distanziate di circa 150 metri. Alcune 
automobili, però, non potevano anda- 
re abbastanza forte da mantenere la 
distanza con l'auto davanti e alcune 
non potevano andare cosi lente da sta- 
re dietro. Di conseguenza quando le 
auto raggiunsero Mantes per la sosta 
di mezzogiorno, alcune avevano un'ora 
di anticipo sulla tabella di marcia e al- 
cune un'ora di ritardo. Giffard decise 
quindi di lasciare procedere nella cor- 
sa pomeridiana le macchine ciascuna 
alla propria andatura. Questa decisio- 
ne rappresentò l'occasione per una ga- 
ra tra la macchina a vapore de Dion- 
-Bouton e una delle Peugeot a benzi- 
na, e la gara fu vinta dalla de Dion- 
-Bouton. L'improvvisato match fece 
nascere la leggenda che la Parigi- 
-Rouen-Parigi fosse una gara, mentre 
era soltanto, e intendeva esserlo, una 
prova di resistenza su lunga distanza. 
In questa prova 13 delle 14 macchine 
a benzina superarono i requisiti richie- 
sti e solo uno dei sette veicoli a vapo- 
re (il de Dion-Bouton) li superò. Il 
primo premio fu diviso da Panhard & 
Levassor e Peugeot. Il secondo premio 
andò alla ditta Bouton. 

La macchina de Dion-Bouton era 
stata finanziata dai ricco conte de Dion. 
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Immediatamente dopo la fine della 
corsa il conte, sapendo che il suo vei- 
colo era il più veloce, propose per l'an- 
no successivo una gara molto più am- 
biziosa. Giffard rinunciò a continuare. 
ma i rivali del conte sì dimostrarono 
favorevoli. I « petroliere » (i costrutto- 
ri di automobili con motore a combu- 
stione interna) erano convinti che i lo- 
ro prodotti sarebbero stati all'altezza, 
ammesso che la corsa fosse su una di- 
stanza abbastanza lunga, per dimostra- 
re la resistenza e la regolarità di fun- 
zionamento dei loro motori. 

Il conte e gli altri stesero un audace 
piano di corsa. Si doveva coprire una 
distanza di circa 1200 chilometri sulla 
strada da Parigi a Bordeaux e ritorno. 
La gara si sarebbe svolta senza sosta, 
di notte e dì giorno. Tutte le ripara- 
zioni durante il percorso avrebbero do- 
vuto essere fatte dai guidatori e dagli 
equipaggi con gli utensili trasportati 
sui veicoli. Ogni automobile doveva 
avere tutti i posti disponibili occupati 
da passeggeri e perché una macchina 
potesse vincere il primo premio dove- 
va trasportare almeno quattro persone. 
Un costruttore di macchine non pote- 
va iscrivere più di una macchina delio 
stesso tipo. Una condizione draconia- 
na stabiliva che i concorrenti comple- 
tassero i 1200 chilometri entro 100 ore. 
Considerando che la velocità media di 
crociera delle auto del tempo non era 
di molto superiore ai 25 chilometri al- 
l'ora, si trattava di una sfida formi- 
dabile. 

TI conte de Dion raccolse personal- 
mente per i premi e le spese del- 
l'avvenimento 69 000 franchi, soprat- 
tutto da James Gordon Bennett, il fon- 
datore dell'edizione parigina del New 
York Herald ed entusiasta delle corse. 
Il comitato organizzatore della corsa 
fu costituito durante una riunione nel 
palazzo del conte al Quai d'Orsay; la 
eminente assemblea includeva altri co- 
struttori di macchine, funzionari politi- 
ci, giornalisti, sportivi, tecnici e uomini 
facoltosi. La data per la partenza della 
corsa fu stabilita per I' 1 1 giugno 1 895. 
L'elenco delle iscrizioni ammontava 
a 97 ma solo 23 veicoli si radunarono 
per la partenza. Vi erano sei auto 
a vapore: due de Dion-Bouton, due 
Serpollet, una Gautìer-Wehrlé e un 
antico omnibus di Amédée Bollée pa- 
dre. La Nouvelle. 1 veicoli a benzi- 
na erano 14: quattro Panhard & Le- 
vassor, tre Peugeot, una Peugeot-Mi- 
chelin, una Gautier, una Rossel. due 
Benz, una Vincke & Delmer e una Le- 
pàpe. Vi erano anche una macchina 
elettrica Jeantaud e due motociclette: 



Le prime corse in Italia 



La prima corsa automobilistica ita- 
liana, la Torino-Asti-Torino, si svol- 
ge il 29 maggio 1895. Più che una 
competizione essa viene definita da- 
gli organizzatori un « esperimento 
di corsa per automobili ciclistici ». 
È il secondo avvenimento agonisti- 
co nel mondo e segue la Parigi- 
-Rouen del 1894 che ha attirato 
verso la « carrozza senza cavalli » 
attenzioni e polemiche. La Torino- 
-Asti-Torino si disputa in occasio- 
ne dell'Esposizione del Ciclo che si 
tiene appunto nella capitale pie- 
montese. Pare che i partecipanti 
debbano essere numerosi, ma i 93 
chilometri del percorso e i suo! sali- 
scendi con leggere pendenze convin- 
cono molti a rinunciare. Al via, che 
è dato in corso Moncalieri, si pre- 
sentano soltanto in cinque: tre so- 
no su veicoli a 4 ruote e due su bi- 
ciclette a motore: uno dei due è 
Giovan Battista Ceirano che sarà 
uno dei pionieri dell'automobile. 
Qualche cronista crede di ricono- 
scere tra gli spettatori che sono al- 
la partenza Gottlieb Daimler che è 
tra i « padri dell'automobile ». Ogni 
cinque minuti s'avvia un concorren- 
te e alcuni ciclisti si divertono a di- 
mostrare che sono più veloci di 
quelle carriole che strombettano 
rumorose. 

Federman con un omnibus Daim- 
ler a 4 posti è il primo a giungere 
ad Asti in meno di 3 ore. Tra le 
partecipanti è anche una vettura a 
vapore chiamata Staffetta che si ri- 
tira quasi subito e della quale spa- 
rirà ogni traccia. Neppure il più 
coscienzioso dei cronisti riuscirà a 
tramandarci caratteristiche, disegni 
o fotografie. Alle 15 i quattro su- 
perstiti prendono la via del ritorno. 
Prima delle 18 Federman è a Tori- 
no: ha compiuto i 93 chilometri in 
6 ore esatte (ma sicuramente gli 
improvvisati cronometristi con tan- 
to di sveglia hanno arrotondato) al- 
la media di 15 chilometri e 500 me- 
tri l'ora. Ceirano è secondo, T vei- 
coli vengono esposti all'ammirazio- 
ne del pubblico, ancora incredulo e 
diffidente. 

Nel 1896 nessuna corsa viene orga- 
nizzata in Italia. Scrive Carlo Bi- 



scaretti di Ruffia (cui oggi è dedi- 
cato il Museo dell'Automobile di 
Torino): « Il popolo piemontese 
ama la meccanica e la lavorazione 
del metallo duro e possente come il 
suo carattere gli dà gioia: e l'auto- 
mobile lo attira invincibilmente. 
Nascono i pionieri, senza questa ca- 
tegoria di benemeriti il mondo an- 
drebbe a rotoli e si chiamano Gio- 
vanni Ceirano, Cesare Goria-Gatti, 
Roberto Biscaretti di Ruffia, Luigi 
Storerò, Emanuele di Bricherasio, 
Giovanni Agnelli. Salvatore Puglie- 
se, Davide e Simone Federman, 
Carlo Racca, Giuseppe Rotta, Feli- 
ce Azimonti, Jules Blanc, Alberto 
Marone, Matteo Ceirano. per non 
segnalare che i più noti. Sorge cosi 
nella nostra città il primo cenaco- 
lo, l'assemblea dei martiri, che af- 
frontavano impavidi il dileggio, la 
impopolarità, ta taccia di fannullo- 
ni perditempo, di sfruttatori del po- 
polo, e magari anche qualche sas- 
sata. Giungono numerose le vettu- 
re dalle nazioni più progredite in 
questo campo. Ed ecco diventare 
popolari le marche più note. La 
vetturetta Bollée che Giovanni Cei- 
rano mette in circolazione e che sa- 
rà acquistata da Goria-Gatti, le Pan- 
hard & Levassor di Blanc e di Ma- 
tossi, il triciclo a motore di mio pa- 
dre, seguito a ruota dalla Benz. le 
Daimler di Federman, padre e fi- 
glio, audaci importatori tedeschi 
stabiliti tra noi, la Hurtu di Azi- 
monti, i tricicli Phenix di Storero. 
Segue l'avvento prepotente e inva- 
dente della dinastia dei Ceirano a 
cui tanto deve l'industria dell'auto- 
mobile torinese. Giovanni Ceirano 
in corso Vittorio Emanuele 9. dove 
costruisce i suoi cicli, pensa all'au- 
tomobile, trova il tecnico capace di 
affiancarlo nell'impresa ardita, Ari- 
stide Faccioli, e già alla metà del 
1898 studia, progetta e veleggia, su 
una vetturetta che segue la linea 
della Décauville francese. Il fratel- 
lo Matteo non vuole essere da me- 
no, e a n ch'egli sceglie bene il suo 
tecnico, Alberto Bai loco il futuro 
progettista della Itala vincitrice a 
Brescia e nella Pechino-Parigi, ed 
ecco tricicli e vetturette prodotti. 
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nell'altra modestissima officina di 
corso Vittorio Emanuele, correre 
rumorosi nelle strade della città. Il 
nome di un livornese stabilito qui, 
si fa luce: circolano le prime moto- 
ciclette costruite da Emanuele Ros- 
selli col suo bravo tecnico Castel- 
lazi. E l'avvocato Racca in via XX 
Settembre nei suoi misteriosi reces- 
si, complotta e congiura con l'ami- 
co Agnelli e dalle loro elucubrazio- 
ni nasce quella famosa vetturetta 
Cook, che non fu certo un capola- 
voro di tecnica, ma che per un cer- 
to tempo andò per la maggiore, e 
corse il rischio di rinascere a nuo- 
va vita sotto il nome augurale di 
Fiat. In questo scorcio di tempo 
non c'è artigiano che non studi nel 
segreto della sua modesta bottega, 
la macchina nuova, da cui gii ver- 
rà gloria e denaro. La febbre del- 
l'automobile sta invadendo poco al- 
la volta la città: felice presagio di 
lieto avvenire ». 

Dopo la Arona-Stresa del settembre 
1897 riservata alle 'vetture, ai trici- 
cli e ai cicli vinta da Cobianchi, Ri- 
cordi e Marchand, nel 1898 è anco- 
ra il Piemonte a ospitare « i mostri 
ruggenti». Il 17 luglio si corre la 
Torino- Alessandria-Torino su 192 



chilometri. Partono in tredici. 11 
traguardo è posto sotto un lampio- 
ne del ponte Isabella sul Po, dove 
oggi, poco lontano, viene organiz- 
zato il Salone dell'Automobile. Vìn- 
ce Storero su de Dion-Bouton in 5 
ore e 20 minuti alla media di 34,500 
nella categoria motocicli (in effetti 
il veicolo del vincitore è un triciclo) 
e nella categoria vetture si piazza 
al primo posto Ehrenfreund su 
Miari e Giusti in 9 ore e 47 minuti 
a 19 di media. Oltre a pensare alle 
corse c'è però chi mira a riunire gli 
automobilisti in un club. Appena 
dopo la Torino- Alessandria-Torino 
ci provano Michele Lanza e Davide 
Federman ma non riescono a tro- 
vare l'accordo. In novembre tocca 
a Roberto Biscaretti di Ruffia, Mi- 
chele Lanza e Cesare Goria-Gatti al 
grido di: « I milanesi, o amici, pri- 
ma di noi e già fin dal marzo 1897 
hanno dato vita al loro Automobil 
Club che sta facendo cose grandi e 
diffonde il verbo raccogliendo pro- 
seliti a centinaia » fondano il 18 
l'Automobil Club di Torino. I fon- 
datori sono diciannove e la sede è 
in vìa Vittorio Amedeo, dotata an- 
che di garage. 
Il 14 marzo 1899 viene organizza- 




li quadricelo * Phoenix », fabbricato da Luigi Storero di Torino, col quale Gio- 
vanni Agnelli si classificò primo nella categoria vetture alla corsa Yerona-Brc- 
scia-Mantova-Yerona die ebbe luogo il 14 marzo 1899, Agnelli percorse i 161 chi- 
lometri della corsa in 5 ore 3 minuti e 23 secondi e consumò meno di 5 litri 
di benzina. Nella foto Giovanni Agnelli alla guida del quadriciclo. TI passeg- 
gero placidamente accoccolato nella comoda poltrona anteriore è l'avvocato Racca. 



ta la Verona-Brescia-Mantova-Ve- 
rona di 161 chilometri. La corsa è 
preceduta da alcune manifestazioni: 
una gita a San Martino Buon Al- 
bergo che all'ultimo viene abolita 
per il cattivo tempo, il primo con- 
gresso automobilistico italiano per 
regolamentare l'attività dei «varii 
clubs italiani », un'esposizione di 
vetture e un concorso di dirigibili- 
tà, cioè una specie di gimeana. Alla 
signora « Laumaillé, assai applau- 
dita dal pubblico per le sue evolu- 
zioni che montava triciclo de Dion- 
-Bouton, il giuri con feri quale spe- 
ciale ricordo una medaglia d'oro. 
Finito lo spettacolo, gli automobi- 
listi girano per le principali vie del- 
la città in mezzo a un movimento 
disordinato di cavalli che uscivano 
dalla fiera, senza che accadano 
disgrazie ». 

Le partenze cominciarono alle 8. Il 
signor Festa di Roma non può av- 
viarsi perché un operaio gli ha 
riempito il serbatoio dell'olio con 
vernice anziché lubrificante. È uno 
sbaglio e non un sabotaggio. Il trac- 
ciato è cosi ben segnalato che un 
corridore afferma che si poteva cor- 
rere a occhi chiusi I concorren- 
ti sono attesi non prima delle 14 e 
invece alle 12,25 ecco giungere Bu- 
gatti sul suo triciclo Prinetti a due 
motori accoppiati di 3 HP. Il suo 
tempo è di 4 ore 5 minuti e 13 se- 
condi. Mentre i tricicli giungono 
uno dopo l'altro, in mezzo a loro 
appare il « cavalier Agnelli sul suo 
elegante quadriciclo Phoenix fab- 
bricato dallo Storero di Torino con 
avantreno nel quale stava placida- 
mente accoccolato l'avvocato Rac- 
ca. È notevole la quantità minima 
di benzina consumata da questa 
macchina in tutto il percorso; con- 
sumò meno di 5 litri di gazolina, 
speciale per motocicli e automobi- 
li, provvista dal Gandoifo Pietro dì 
Torino ». Agnelli vince tra le vet- 
ture in 5 ore 3 minuti e 23 secondi. 
« Victor Rigai, il recordman del 
mondo in motociclo, arrivò settimo 
mentre si attendeva di vederlo pri- 
mo al traguardo. Dicesi che la sua 
macchina avesse sofferto un guasto 
nel concorso di dirigibilità del gior- 
no antecedente. Appena arrivato 
lanciò una sfida di lire mille a die- 
cimila al vincitore, ma la sfida non 
venne rilevata ». 

Scriverà un cronista che questa si 
può definire la prima corsa auto- 
mobilistica italiana che possa dirsi 
veramente riuscita, (G. R.) 
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L'omnibus a vapore chiamalo e La Nouvelle » fu Iscritto alla 
gara da Amédée Bollée. Nonostante il nome significhi < nuo- 



va », la macchina era del 1880. Fra le altre rose, l'omnibus 
era dotato anche di una piccola cucina e di una toilette. 




La macchina a vapore iscritta dal conte de Dion era que- 
sta grande vettura simile a una carrozza a cavalli che non ar- 
rivò alla fine della gara per la rottura di un giunto carda- 
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nico. Un anno prima un'altra vettura iscritta da de Dion, 
un trattore a vapore, aveva inaspettatamente vinto la gara Pari- 
pi-Rouen-Parigi battendo nettamente un'automobile a benzina. 



una Millet e una Hildebrand & Wolf- 
muller. 

Possiamo liberarci subito di 10 delle 
macchine partite. L'automobile Le- 
pape, che aveva due ruote motrici an- 
teriori, due ruote posteriori sterzanti e 
una trasmissione a frizione sul votano 
di un motore a stella a tre cilindri, non 
raggiunse mai Versailles. Una delle 
Serpoilet, un prototipo con ruote an- 
teriori sterzanti molto accostate, non 
andò oltre Versailles. I 118 chilometri 
da Parigi a Orleans furono troppi per 
la Gautier, la Rossel. la Cìaulier-Wehr- 
lé, la macchina elettrica Jeantaud (che 
doveva cambiare le batterie ogni 20 
chilometri) e la motocicletta Millet 
(azionata da un motore a stella a cin- 
que cilindri incorporato nella ruota 
posteriore). Angouléme (a 446 chilo- 
metri) rappresentò la fine della corsa 
per la belga Vincke & Delmer (si scon- 
trò con un calesse), per il trattore de 
Dion-Bouton della corsa Parigi-Rouen- 
-Parìgi (era restato indietro fin dalla 
partenza) e per la motocicletta Hilde- 
brand & WolFmuller. 

Rimanevano quindi quelli che po- 
tremmo chiamare i contendenti seri. 
Erano le due Benz (provenienti da 
Mannheim e guidate da tedeschi), l'al- 
tra Serpoilet, le tre Peugeot (tutte ave- 
vano partecipato alla Parigi-Rouen-Pa- 
rigi) e due classiche Panhard & Levas- 
sor (anch'esse veterane della Parigi- 
-Rouen-Parigi). Le Panhard & Levas- 
sor, la due posti n. 6 e la quattro po- 
sti n. 7, erano dotate di un motore 
Daimler più grande del normale, di un 
carburatore Maybach (di cui Levassor 
aveva l'esclusiva) e di una nuova tra- 
smissione con due ingranaggi di accia- 
io dentati e due catene. 

Poi c'erano La Nouvelle, la valoro- 
sa reliquia del 1880, e quattro vetture 
prototipo. Una era la Peugeot-Miehe- 
lin, una macchina messa a punto dai 
fratelli André ed Edouard Michelin al- 
lo scopo di dimostrare l'efficacia di una 
notevole innovazione; i pneumatici per 
automobile. Chiamata l'Eclair (lampo) 
era una combinazione di un vecchio 
telaio Peugeot e di un motore nautico 
Daimler. Non aveva differenziale, il 
che determinava il suo andamento a 
zig-zag da cui derivava il suo nome. 
Dietro i due occupanti dell'auto vi era 
un enorme scompartimento che conte- 
neva non solo la serie degli attrezzi 
ma anche circa 30 pneumatici. 

Anche il secondo prototipo presagi- 
va una futura conquista. La Panhard 
& Levassor n. 28 era una massiccia sei 
posti con un motore posteriore da otto 
cavalli, gigantesco per quel tempo. Gli 
ultimi due prototipi rappresentavano 



NUMERO 
DI GARA 


MARCA 


TIPO 


PROPULSIONE 


CLAS- 
SIFICA 


S 


Panhard & Levassor 


Prototipo a due posti 


Benzina 


1 


15 


Peugeot 


Classica a due posti 


Benzina 


2 


16 


Peugeot 


Scoperta a quattro posti 


Benzina 


3 


8 


Peugeot 


Quattro posti vis-à-vis 


Benzina 


4 
5 


12 


Beni 


Quattro posti vis-à-vis 


Benzina 


7 


Panhard 4 Levassor 


Classica a quattro post) 


Benzina 


6 

7 
S 


28 


Panhard & Levassor 


Prototipo a sei posti 


Benzina 


13 


Benz 


Scoperta a quattro posti 
Omnibus a sette posti 


Benzina 


24 


Bolléo - • La Nouvelle « 


Vapore 
Vapore 


9 
No 


1 
3 

e 


de Dion-Bouton 
de Dion-Bouton 


Trattore a quattro posti 


Vettura a quattro posti 
Classica a due posti 


Vapore 


No 


Panhard & Levassor 


Benzina 


No 
No 


14 


Hildebrand & Wolfmuller 


Motociclelta 


Benzina 


18 


Gautier 


Classica a due posti 


Benzina 


No 


20 


Serpoilet 


Classica a quattro posti 


Vapore 


No 


21 


Serpoilet 


Prototipo a quattro posti 


i/apore 


No 


25 
26 


Jeantaud 
Rossel 


Quattro posti 


Elettrica 


Ne 

No 
No 
No 


Quattro posti vls-à-vis 


Benzina 


37 


Vincite & Delmer 


Cinque posti 
Motocicletta 


Benzina 
Benzina 


42 
43 

46 


Millet 


Gautier-Wehrìe 
Peugeot-Michelin 


Quattro posii 
di schiena 


Vapore 


No 


Due posti, pneumatici 


Benzina 


No 



{ veicoli in partenza sono distinti da un numero di gara e dal tipo di macchina. Dei 
97 veicoli iscritti alla competizione solo 22 partirono e solo nove finirono cnl.ro il 
tempo massimo di 100 ore. Nonostante che la Panhard & Levassor n, 5 arrivasse prima 
non si qualifico per il primo premio perché era a due posti e il regolamento della 
corsa stabiliva che per essere candidate al premio le automobili dovevano portare 
almeno quattro passeggeri. Di conseguenza vinse la Peugeot n. 16, arrivata terza. 



le tecniche più avanzale per quanto ri- 
guardava i due sistemi di potenza di 
quel periodo: a vapore e a benzina. 

La vettura de Dion-Bouton n. 3 ri- 
peteva le caratteristiche tecniche e co- 
struttive del trattore della Parigi- 
-Rouen-Parigi ma di proporzioni più 
modeste. Il suo motore sviluppava sol- 
tanto una potenza di 1 1 cavalli invece 
di 20, ma l'intera macchina pesava so- 
lo 538 chilogrammi. Questo significa- 
va che poteva essere montata su ruote 
leggere con raggi d'acciaio e gomme 
piene. Era veloce come il trattore de 
Dion-Bouton e molto più manovrabile. 
Inoltre aveva una autonomia di 70 chi- 
lometri perché aveva una riserva di 
200 litri di acqua. 

La Panhard & Levassor n. 5 emerse 
come la prima vettura da gran turi- 
smo nella storia dell'automobile. Co- 
piava la struttura della classica Pan- 
hard & Levassor, ma aveva proporzio- 
ni più eleganti. Tra le sue caratteristi- 
che: un peso di appena 604 chilogram- 



mi (contro i 650 della classica due po- 
sti), la prima scatola del cambio com- 
pleta (con gli ingranaggi a bagno d'olio 
e protetti dalla polvere della strada) e 
un'arma segreta che richiede una de- 
scrizione più completa: il motore 
Phoenix. 

Il Phoenix era la creazione più nuo- 
va di Daimler e Maybach, un motore 
a due cilindri in linea perfettamente 
funzionante che pesava soltanto 25 
chilogrammi per cavallo vapore contro 
i 40 chilogrammi della versione più re- 
cente del suo predecessore: il motore 
a due cilindri tipo V. Più precisamen- 
te sviluppava 4,2 cavalli vapore a 800 
giri al minuto per un peso di 83 chilo- 
grammi invece di 3,5 cavalli vapore a 
720 giri al minuto per un peso di 140 
chilogrammi. 

Il Phoenix era stato prodotto da 
Daimler e Maybach fuori dalla Daim- 
ler Motoren Gesellschaft: Daimler ave- 
va fondato la ditta, ma ora sì trovava 
nei suoi confronti in uno stato di 
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guerra fredda. Questa era la ragione 
per cui il motore non portava il nome 
di Daimler che per contratto ap- 
parteneva alla Daimler Motoren Gesell- 
schaft. E poiché il motore non porta- 
va il nome di Daimler, Levassor ave- 
va potuto usarlo in esclusiva, come 
aveva fatto con il carburatore May- 
bach, invece di doverlo dividere con 
Peugeot in base al loro contratto rela- 
tivo al motore Daimler. 

L'auto n. 5 poteva raggiungere la 
formidabile velocità di 30 chilometri 
all'ora e Levassor non esitò a fare il 
piano di corsa sulla base di una velo- 
cità media di 20 chilometri all'ora. 



Parecchi giorni prima della corsa per- 
fezionò la sua valutazione in 22 chilo- 
metri all'ora. Nell'iscrivere auto con 
soli due posti Levassor si era imposto 
il grave limite di disporre solo di due 
uomini invece di quattro in caso di 
fermala. Inoltre, poiché per poter ot- 
tenere il primo premio una vettura do- 
veva portare quattro persone, aveva 
anche perso il diritto a vincere il pri- 
mo premio. Non aveva dimenticato la 
lezione della corsa Parigi-Rouen-Parì- 
gi. Capiva molto bene che il pubblico, 
il cui favore era essenziale cercare di 
assicurarsi, avrebbe considerato come 
vero vincitore solo il guidatore che 




La n. 28, una delle quattro vetture iscritte alla corsa da Panhard & Levassor, era un 
prototipo pesante. Era un'automobile a sei posti e con otto cavalli vapore di potenza. 




La vincitrice ufficiale della corsa, la n. 16, era una delle tre Peugeot. Arrivò dopo la 
Panhard & Levassor n, 5 e la Peugeot n. 15, entrambe fuori concorso perché a 2 posti. 



avesse tagliato per primo il traguardo. 
L'iscrizione di Panhard & Levassor di 
due due posti aveva attirato l'attenzio- 
ne di Peugeot che tra le sue parteci- 
panti incluse una due posti. 

Considerando la cosa a posteriori, si 
può dire che, la Grande Corsa Parigi- 
-Bordeaux-Parigi era destinata a essere 
combattuta fino all'ultimo dalla de 
Dion-Bouton n. 3, dalla Panhard & 
Levassor n. 5 e dalla antica Bollée (le 
cui prestazioni non dipendevano da 
nuovi equipaggiamenti non ancora spe- 
rimentati). Ciò non fu intuito dai gior- 
nalisti del tempo, forse perché crede- 
vano fosse impossibile prevedere la re- 
golarità di funzionamento di ogni di- 
spositivo meccanico. Come risulta dai 
giornali del tempo si limitavano a va- 
lutare le rispettive possibilità del vapo- 
re e della benzina (il che dimostrava 
che non avevano capito il verdetto del- 
la Parigi-Rouen-Parigi) e a giungere 
alla conclusione che le auto a vapore 
erano più veloci di quelle a benzina 
ma che le ultime richiedevano meno 
lavoro di manutenzione lungo la stra- 
da. Erano attenti però a non prendere 
posizione. 

T e previsioni erano ulteriormente 
complicate da un problema tattico. 
Gli organizzatori della Grande Corsa 
non avevano mai accarezzato l'idea 
che l'intero percorso dovesse essere 
coperto con un solo uomo al volante. 
L'articolo 1 1 del regolamento aveva 
ammesso in anticipo che gli equipaggi 
avrebbero dovuto essere cambiati nel 
corso della gara. Come dovevano av- 
venire i turni? 

I partecipanti Panhard & Levassor, 
de Dion-Bouton e Benz avevano adot- 
tato il sistema più semplice: dividere 
la corsa in tre parti. Un primo equi- 
paggio sarebbe andato fino a Ruffec 
(405 chilometri), un secondo fino a 
Bordeaux e ritorno fino a Ruffec men- 
tre il primo equipaggio riposava e poi 
sarebbe stato questo a riportare l'auto 
a Parigi. I concorrenti Peugeot cerca- 
rono di essere più metodici. Divisero 
la corsa in sei parti di circa 200 chilo- 
metri; vi sarebbe sempre stato sostitui- 
to metà dell'equipaggio cosi che vi sa- 
rebbe sempre stato presente qualcuno 
che aveva potuto osservare le presta- 
zioni della macchina durante la parte 
di percorso precedente. 

I concorrenti Serpollet preferirono 
dividere il percorso in parti di 150 chi- 
lometri; quando veniva dato il cambio 
a una squadra, questa avrebbe preso il 
treno per ricongiungersi alla macchina 
per il tratto successivo. Infine vi era 
Amédée Bollée padre, il cui veicolo 
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La folla esultante al traguardo dà un'idea di come la corsa, che 
per vari giorni fu molto pubblicizzata in tutta la Francia, sol- 
lecitasse l'immaginazione del pubblico. La nube di polvere a 



sinistra indica la posizione dell'auto di Levassor mentre si sia 
avvicinando al traguardo; si vede una ruota della macchina tra 
l'uomo che sventola il cilindro e l'uomo che ita togliendoselo. 



aveva sei posti. Egli decise di utilizza- 
re per l'intero percorso la stessa squa- 
dra t cui membri avrebbero dormito 
a turno durante la corsa. Aveva quin- 
di installato su La Nouvelle una pic- 
cola cucina e una toilette. Inoltre c'era 
sul veicolo un dispositivo di sua inven- 
zione fissato alle ruote e che faceva 
scorrere su due rocchetti un nastro di 
carta il quale forniva (per mezzo di 
simboli) informazioni opportune circa: 
irregolarità del terreno, variazioni di 
livello, brusche svolte e pericolose di- 
scese. Per compilare questo nastro con 
rigorosa precisione il figlio di Bollée, 
Leon, aveva compiuto in precedenza 
una ricognizione dell'intero percorso 
con una bicicletta munita dello stesso 
aggeggio. La bicicletta si trovava ora 
sul tetto del veicolo; avrebbe consenti- 
to di andare in cerca di aiuto in caso 
di bisogno. 

La corsa doveva partire da Versail- 
les. La strada portava a Bordeaux pas- 
sando da Etampes {38 chilometri), Or- 
léans (118 chilometri), Blois (175 chi- 
lometri), Tours (235 chilometri), Poi- 
tiers (338 chilometri), Ruffec (405 chi- 
lometri), Angouléme (446 chilometri) 
e Libourne (551 chilometri); ognuna di 
queste città rappresentava un punto di 
controllo. La prima parte, da Parigi a 



Etampes, si svolgeva su una strada se- 
condaria e comprendeva la salita di 
tre colline ripide. La distanza comples- 
siva del viaggio di andata e ritorno (ri- 
torno a Versailles e poi a Parigi) era 
di 1183 chilometri. 

Alle 10 de! mattino dell'I! giugno 
1895 i partecipanti si incontrarono al- 
l'Arco di Trionfo all'estremità dei 
Champs Elysées e partirono in fila per 
Versailles. A mezzogiorno vennero fat- 
ti partire per la corsa a intervalli di 
circa due minuti nel seguente ordine: 
la Peugeot n. 15, la de Dion-Bouton 
n. 3, la Peugeot n. 8, la Benz n. 12, la 
Panhard & Levassor n. 5, La Nouvelle 
e la Peugeot n. 16, seguite dalle rima- 
nenti. 

Nonostante che gli organizzatori 
avessero dato alla competizione un ca- 
rattere tecnico, in realtà essa assunse 
le caratteristiche di un avvenimento 
sportivo carico di suspense. La corsa 
registrò una serie di incidenti melo- 
drammatici e l'interesse del pubblico sì 
accentrò più sulle persone dei parteci- 
panti che non sulle loro macchine. Fi- 
no a quel momento i guidatori delle 
automobili sperimentali erano stati 
considerali con noncuranza come ano- 
nimi meccanici e ricevevano poca più 
attenzione di quella che sarebbe stata 



data al conducente di una locomotiva. 
Ora, però, la Grande Corsa avrebbe 
creato un nuovo tipo di celebrità: il 
corridore che, come « re del volante », 
doveva guadagnare fama, gloria e for- 
tuna nell'era dell'automobile. 

pome si sarebbe potuto prevedere sul- 
la base delle velocità potenziali, 
Bollée registrò il tempo migliore a 
mezza via della prima parte del per- 
corso (fino a Etampes), con il conte 
de Dion con 4 minuti di ritardo 
nella sua n. 3 (guidata da! conte de 
Chasseloup-Laubat), seguito da Levas- 
sor nella sua n. 5. A Bollée sembrò 
questa una buona occasione per fer- 
marsi ad allentare una hiella serrata. 
La biella fu avvolta in stracci bagnati 
per raffreddarla; quando l'equipaggio 
avviò di nuovo la macchina, si dimen- 
ticò di togliere gli stracci che si impi- 
gliarono negli ingranaggi e causarono 
danni irreparabili. Bollée e i suoi figli 
cercarono di aggiustare in qualche mo- 
do le parti rotte, ma queste precarie 
riparazioni continuarono a guastarsi a 
intervalli di circa 100 chilometri. Egli 
riusci giusto a continuare eroicamente 
senza avere più alcuna possibilità dì 
vittoria. 

A Etampes il conte de Dion arrivò 
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Il percorso della gara è indicato su questa rarta dove sono segnate le strade tra Parigi 
e Bordeaux come erano nel 1895, Le città segnate erano i punti di controllo della 
corsa. Levassor aveva un equipaggio di ricambio a Ruffec; arrivò cobi presto che 
questo non era ancora sul posto e cosi continuò la corsa senza lasciare più il volante. 



primo con quattro minuti di vantaggio 
(distacco reale) su Levassor. La sua 
auto richiese però IO minuti di lavoro 
di manutenzione e Levassor, non su- 
bendo nessun ritardo, passò in testa. 
De Dion lo sorpassò di nuovo in quel- 
la tappa. AI secondo posto di control- 
lo, Orléans, aveva un vantaggio di sei 
minuti (distacco reale) e alla terza tap- 
pa, Blois, che il conte de Chasseloup- 
-Laubat percorse alla media straordi- 
naria di 35 chilometri all'ora, de Dion 
aumentò il suo vantaggio a 12 minuti. 
Nella tappa successiva, proprio mentre 
al tramonto stava entrando a Vouvray 
subì un grave disastro. Si ruppe un 
giunto cardanico che non potè essere ri- 
parato con gli strumenti trasportati 
nell'auto. Contemporaneamente anche 
la seconda de Dion-Bouton iscritta (il 
trattore) era in difficoltà e gli altri vei- 
coli a vapore che partecipavano alla 
gara erano in ritardo. Il motore a 
combustione interna stava già dimo- 
strando il suo maggior grado di costan- 
za di funzionamento e i veicoli a ben- 
zina detenevano ora i primi otto posti. 

Levassor arrivò a Tours alle 8 e 40 
pomeridiane. Non sapendo di avere un 
vantaggio di più di un'ora e mezza sul- 
la seconda macchina, !a due posti Peu- 
geot, non sostò ma prosegui a piena 
velocità. I giornali di Parigi del matti- 
no dopo, dando un resoconto della 
corsa fino a quel punto, riportarono 
con meraviglia che Levassor aveva te- 
nuto una media di 27 chilometri al- 
l'ora sul percorso Versailles-Tours. Le- 
vassor mantenne l'andatura anche du- 
rante la notte, nonostante avesse sol- 
tanto quattro lampade da carrozza per 
illuminare la via e arrivò a Ruffec tre 
ore prima della tabella di marcia (sul- 
la base di una velocità media di 22 chi- 
lometri all'ora). L'equipaggio di ricam- 
bio che aveva pensato di rilevare non 
era ancora pronto. Non curandosi del- 
le assicurazioni dategli dai funzionari 
di gara che ti suo vantaggio era cosi 
grande da potersi permettere di aspet- 
tare gli uomini per il cambio, Levas- 
sor, che aveva già guidato per 15 ore 
rimase dietro al volante per altre 15. 
Arrivò a Bordeaux esattamente alle 
IO e 40 del mattino del giorno 12, pro- 
prio 22 ore, trenta minuti e 30 secon- 
di dopo aver lasciato Versailles batten- 
do il record delle corse ciclistiche su 
questo percorso di più di quattro ore. 

Levassor non lasciò il suo posto nep- 
pure questa volta; dopo una sosta di 4 
minuti per rifornirsi di carburante ri- 
prese la via del ritorno verso Parigi. 
Aveva raggiunto Libourne, a più di 
32 chilometri da Bordeaux, prima di 
incontrare la seconda macchina della 



gara, ancora in viaggio verso Bordeaux. 
Non era la Pan hard & Levassor n, 6 
che egli aveva sperato di vedere mp_ la 
due posti Peugeot. 11 suo vantaggio 
ammontava ora a 64 chilometri, equi- 
valenti a più di tre ore. Levassor non 
incrociò la terza macchina, la Peu- 
geot n. 8, finché non raggiunse Guitres. 
La quarta macchina comparve 34 chi- 
lometri dopo e si trattava della Peu- 
geot n. 16. 

Un'ora più tardi Levassor pensava 
che avrebbe visto sicuramente la sua 
n. 6 ma questa volta si trattava della 
pesante Panhard & Levassor n. 28 sul- 
la quale non aveva contato. La sesta 
macchina, ta Benz n. 12, non la incon- 
trò fino alle 3 pomeridiane; era indie- 
tro di 8 ore e mezzo. Trentacinque mi- 
nuti più tardi Levassor incrociò la Pan- 
hard & Levassor n. 7, la classica quat- 
tro posti che era stala affidata a un 
equipaggio, composto esclusivamente 
da dilettanti (per dimostrare che la 
presenza di meccanici professionisti 
non era essenziale per guidare un'au- 
tomobile). 

Cosi si era determinato un raggrup- 
pamento provvisorio con il seguente 
ordine: una Panhard & Levassor, tre 
Peugeot, un'altra Panhard & Levassor, 
una Benz, una Serpollet e una terza 
Panhard & Levassor. Questo per Le- 
vassor significava che de Dion e Bollée, 
i suoi due principali avversari, erano 
fuori causa. D'altra parte la n. 5 era 
l'unica Panhard & Levassor che potes- 
se ancora bloccare il massiccio succes- 
so delle Peugeot. Era assolutamente 
necessario che la n. 5 raggiungesse il 
traguardo. 

Naturalmente Levassor era esausto. 
Il suo meccanico Charles d'Hostingue 
si offri di prendere il suo posto al vo- 
lante, ma Levassor rifiutò. Preso da 
una specie di superstizione, sentiva che 
il motore aveva stretto un patto con luì 
e con lui solo, e che lo avrebbe tradi- 
to se avesse cessato di controllarlo per- 
sonalmente in ogni particolare. Alle 4 
e 30 pomeridiane circa, la n. 5 arrivò 
al controllo di Angouléme e fu li che 
egli trovò la Panhard & Levassor n. 6. 
Circa 10 ore prima la macchina aveva 
raggiunto il controllo di Ruffec al ter- 
zo posto. Cercando di superare la Peu- 
geot al secondo posto, il nuovo guida- 
tore era andato contro un muricciolo 
e aveva rotto una ruota. La ruota ave- 
va dovuto essere riparata da un fab- 
bro e questo determinò la squalifica 
dell'auto al controllo successivo. Que- 
sto incidente confermò Levassor nella 
sua convinzione che non poteva con- 
tare su nessun altro tranne che su se 
stesso. Aveva già cominciato a rimu- 
ginare un'idea. Nei 23 chilometri tra 



Angouléme e Ruffec incontrò il trat- 
tore de Dion-Bouton, la motocicletta 
Hildebrand & Wolfmuller e la secon- 
da Benz, che avevano viaggiato a me- 
tà velocità della sua. Quando arrivò al 
controllo di Ruffec, 33 chilometri più 
avanti, ci fu una scena del tutto ina- 
spettata. Questa volta l'equipaggio di ri- 
serva era al suo posto e pronto per 
prendere la guida della n. 5. Ora, pe- 
rò, Levassor, che aveva guidato per 30 
ore, non volle cedere il posto anche se 
l'equipaggio era di sua scelta. Annun- 
ciò che egli stesso avrebbe portato la 
macchina a Parigi. 

Quando Levassor insistette per ri- 
manere al suo posto, anche d'Hostin- 
gue rifiutò di lasciare il suo. I due, 
esausti ma inflessibili, partirono per 
affrontare un'altra notte di viaggio. 
Deve essere stata una prova terribile. 
Prima di tutto nel tratto da Ruffec a 
Poitiers il motore cominciò a perdere 
colpi. Il dispositivo di accensione si 
era inceppato per la polvere. (A quei 
tempi non vi erano stazioni di servi- 
zio.) Nella semioscurità della sera Le- 
vassor e il suo aiutante smontarono il 
pezzo, liberarono le parti bloccate, levi- 
garono le superna danneggiate e ri- 
montarono il meccanismo, tutto in 22 
minuti. Dopo Poitiers fu il guidatore a 
cedere. Levassor si addormentò al vo- 
lante e andò contro il bordo della stra- 
da. Fortunatamente l'unico danno fu 
un parafango ammaccato e una lan- 
terna divelta. Nel disagio di una notte 
molto fredda i due pionieri in abiti 
estivi si affrettavano, cantando ad alta 
voce per non congelarsi e per tenersi 
svegli. Esattamente 57 minuti e 30 
secondi dopo mezzogiorno del 13 giu- 
gno la Panhard & Levassor n. 5 tagliò 
il traguardo. 

La Panhard & Levassor aveva co- 
perto il percorso di 1183 chilometri in 
48 ore e 48 minuti - quasi 12 ore me- 
no di quanto Levassor aveva sognato 
possibile. Il cinquantaduenne Levassor 
aveva guidalo quasi senza interruzio- 
ne, solo con brevi soste per la manu- 
tenzione e i controlli nei posti stabili- 
li. Sull'intero percorso il veicolo era 
riuscito a raggiungere una velocità me- 
dia di 24,24 chilometri all'ora. 

La due posti Peugeot arrivò secon- 
da 5 ore e 47 minuti dopo Levassor. 
Secondo il regolamento la contesa per 
il primo premio si ridusse a una stret- 
ta gara tra le due quattro posti Peu- 
geot, la n. 8 e la n. 16. Quest'ultima 
vinse per un minuto, in un tempo to- 
tale di quasi 60 ore. Dopo queste quat- 
tro automobili, gli altri partecipanti 
arrivarono uno alla volta a grandi in- 
tervalli entro il 14 e il 15 giugno. La 
prima Benz arrivò quinta, la quattro 



posti classica Panhard & Levassor se- 
sta, la pesante Panhard & Levassor, 
settima, la seconda Benz, ottava e, fi- 
nalmente, arrancando coraggiosamente 
in 90 ore, la Bollée riuscì a finire sotto 
il limite delle 300 ore. 

Non dobbiamo trascurare l'impresa 
Michelin. Sebbene i fratelli non termi- 
nassero entro il tempo limite, cionon- 
dimeno avevano conquistato una pie- 
tra miliare. Che una automobile cor- 
resse su pneumatici era quasi incredì- 
bile a quei tempi. In realtà, prima del- 
la corsa i fratelli avevano dovuto sgon- 
fiare un pneumatico per dimostrare 
agli scettici che le gomme effettiva- 
mente contenevano aria. I pneumatici 
erano ancora a uno stadio primitivo; 
durante la corsa duravano per non più 
di 150 chilometri. Squadre di ciclisti 
accompagnavano l'automobile e aiuta- 
vano a cambiare i pneumatici e ogni 
cambio richiedeva circa 30 minuti. 
L'Eclair andò incontro a molti altri 
guai, finché si ruppero anche alcuni 
raggi delle ruote; l'equipaggio ritenne 
necessario l'intervento di un fabbro 
per eseguire le sostituzioni ma ciò fe- 
ce squalificare l'auto, Eppure, nono- 
stante che la nascita del pneumatico 
non promettesse niente di buono, i Mi- 
chelin avevano messo in evidenza uno 
degli elementi più essenziali nella co- 
struzione dell'automobile moderna. Il 
pneumatico, utile per la bicicletta, era 
indispensabile per l'automobile. 

T evassor, però, rimaneva il grande 
eroe della Grande Corsa e della na- 
scita dell'automobile. Alla fine della 
corsa fu acclamalo da una folla entu- 
siasta e, dopo la sua morte (dovuta a 
embolia solo due anni dopo), fu eretto 
a Parigi in sua memoria un imponen- 
te monumento. Grazie a ciò che ave- 
va appreso dalle corse, Levassor deci- 
se che la n. 5 sarebbe stata la base per 
la produzione di un modello con al- 
cuni miglioramenti, in particolare un 
cambio a quattro velocità, e che i 
prossimi passi avanti sarebbero slati 
costituiti da un meccanismo di accen- 
sione racchiuso in una incassatura e 
da un motore a quattro cilindri abba- 
stanza potente per mettere in grado la 
macchina di percorrere con sicurezza 
le salite e per fornire una riserva di 
potenza nella locomozione in piano. 
L'effetto più importante della Gran- 
de Corsa fu quello di entusiasmare la 
immaginazione del pubblico. Non è 
esagerato dire che l'evento del 1895, 
invero una nascita spettacolare, fu lo 
stimolo iniziate che portò alla nuova 
era tecnologica e alle trasformazioni 
che l'automobile ha introdotto nella 
vita dell'uomo moderno. 
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La progettazione 
di un centro cerimoniale Maya 

II centro di Lubaantùn nelVHonduras Britannico richiedeva Vimpiego 
di numerosissima manodopera e di enormi quantitativi di materiali. 
Nonostante le spese si decise di restare fedeli al progetto originale 



Solitamente si ritiene che, tra le ci- 
viltà precolombiane del Nuovo 
Mondo, gli imperi inca e azteco 
distrutti dai conquistadores fossero i 
più progrediti, ma a essi può a buon 
diritto aggiungersi quello maya la cui 
cultura toccò l'apogeo nel primo mil- 
lennio dell'era cristiana, durante quel- 
lo che è noto come « periodo classico ». 
L'alto livello dell'estetica maya risalta 
proprio in opere di stucco, vasi dipinti 
e affreschi del periodo classico, le cui 
conquiste intellettuali comprendono 
non solo il linguaggio scritto, ma ad- 
dirittura studi astronomici e calenda- 
ristici. La civiltà maya del periodo clas- 
sico ebbe il suo fulcro nella provincia 
del Petén (Guatemala), pianeggiante e 
coperta dì foreste, e nell'adiacente Be- 
lize (Honduras Britannico), ma si spin- 
se verso settentrione e occidente fino 
nel Messico e verso meridione e orien- 
te fino all'Honduras e a El Salvador. 
La civiltà del periodo classico fiori 
in modo sorprendentemente frammen- 
tario se confrontata, per esempio, con 
la cultura precolombiana, parzialmen- 
te contemporanea, che ebbe come cen- 
tro Teotihuacàn, lontano alcune cen- 
tinaia di chilometri nella valle det Mes- 
sico. Nella prima metà del primo mil- 
lennio, i signori di Teotihuacàn co* 
struirono uno dei più vasti e meglio 
progettati complessi urbani che si co- 
noscano nei tempi antichi. Invece nel- 
le pianure tropicali dove i Maya eserci- 
tarono il proprio dominio, non vi fu- 
rono città di questo tipo. La popola- 
zione, molto numerosa, era dissemina- 
ta in piccoli villaggi agricoli piuttosto 
distanti tra loro. Vivendo in relativo 
isolamento, in costruzioni fatte con 
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materiali facilmente deteriorabili, la 
maggior parte dei Maya basava il pro- 
prio sostentamento sulle messi (soprat- 
tutto mais e fagioli) coltivale in tratti 
disboscati con la tecnica dell'abbatti- 
mento e dell'incendio. Sparsi nel ter- 
ritorio c'erano inoltre gruppi di struttu- 
re di tipo più stabile fatte dì pietra, 
che non possono però essere conside- 
rate città nel senso convenzionale del 
termine; tra questi edifici in muratura, 
i più spettacolari sono le alte piramidi 
simili a quelle che i primi spagnoli vi- 
dero usare come templi nel Messico 
azteco. Per tale motivo a questi grup- 
pi di costruzione di pietra sì è soliti 
dare il nome di « centri cerimoniali ». 

Tja un punto di vista economico, la 
costruzione di un centro cerimo- 
niale maya rappresentava un enorme 
investimento di energie e materiali. Più 
di un secolo di scavi archeologici ha ri- 
velato che, pur nell'ambito di alcune 
variazioni regionali, tali centri sono 
estremamente simili tra loro dal punto 
di vista architettonico. Dove il terreno 
disuguale richiedeva un livellamento, 
venivano costruite delle piattaforme 
fatte di pietrame grezzo trattenute da 
opere in muratura. Su questa specie di 
fondazioni sorgevano le strutture di 
pietra disposte ordinatamente intorno 
a un certo numero di piazze aperte. 
Ogni struttura consiste di un'opera 
in muratura autoportante che racchiu- 
de un'area più o meno rettangolare 
colmata con pietrame fino all'altezza 
delta parete di contenimento: general- 
mente, più grande era l'area racchiusa 
più alta era la parete. Alla sommità di 
queste strutture venivano costruite so- 



li centro cerimoniale di Lubaanlun è formato da undici strutture principali e dj nu- 
merose altre minori raccolte intorno a venti piazze. Alcune di queste sono indicate nel- 
la mappa sulla pagina a fronte rispettivamente con numeri arabi e romani. La costru- 
zione del centro incominciò nell'VIII secolo dell'era cristiana e continuò per ISO anni. 



vrastrutture di vario tipo. Solitamente 
vengono chiamate « templi » le sovra- 
strutture che poggiano su un'alta pira- 
mide sottostante e « palazzi » quelle 
che invece poggiano su infrastrutture 
più basse e larghe. La maggior parte 
delle sovrastrutture che dovevano tro- 
varsi sulle piattaforme più piccole e 
basse, forse perché costituite da mate- 
riali facilmente deteriorabili, sono 
scomparse: di molte si sa che avevano 
funzione residenziale, mentre di altre 
la destinazione è tuttora sconosciuta. 

In questo complesso di piazze colle- 
gate tra loro e circondate da edifici, è 
probabile che ogni centro maya avesse 
uno o più « sferisteri » o corti per il 
gioco della palla. Al contrario del pa- 
lazzo, gli sferisteri non sono solo me- 
re congetture. È noto infatti dalle scul- 
ture rinvenute su alcuni monumenti 
che queste caratteristiche strutture era- 
no usate per un gioco che, in termini 
moderni, potrebbe essere definito come 
ona via di mezzo tra il calcio e la pal- 
lavolo. Ogni sferisterio consiste di due 
ripidi terrapieni di pietrame rivestiti in 
muratura che formano i Iati di un lun- 
go e stretto campo da gioco dove i 
maya si impegnavano in quella com- 
petizione rituale chiamata pak-ta-pnk. 

Nella maggior parte dei centri maya 
costruiti ne! periodo classico la piazza 
antistante il più grande tempio a basa- 
mento piramidale ospitava monumenti 
di pietra scolpila, chiamati dagli ar- 
cheologi « stcle » secondo la termino- 
logia greco-latina: esse portavano in- 
cise le immagini dei signori, alcuni dei 
quali raffigurati con i loro schiavi, e 
lunghe iscrizioni geroglifiche che sem- 
bra riportino notizie di carattere stori- 
co. È possibile inoltre leggervi fram- 
menti di iscrizioni che riferiscono date 
del calendario maya: le date rinvenu- 
te sulle stele e sugli altari scolpiti dei 
siti classici di Piedras Negras e Yax- 
chilàn, due centri cerimoniali situati 
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sulle rive del fiume Usumacinta nella 
regione del Petén, e di Quirigua, un 
terzo centro dell'area sudorientale, 
sembrano riferirsi ad avvenimenti le- 
gati alla vita di diversi sovrani. Il pri- 
mo di questi monumenti datati fu eret- 
to nel Ut secolo dell'era cristiana, men- 
tre l'ultimo risale alla fine del IX 
secolo. 

Negli ultimi anni, le ricerche sui ti- 
pi di insediamenti nell'area maya de- 
vono il loro interesse alla diffusa opi- 
nione che l'ubicazione e la progetta- 
zione dei centri cerimoniali - e di con- 
seguenza la distribuzione degli insedia- 
menti intorno a essi - fossero dovute 
unicamente alle esigenze ambientali e 
che in questi luoghi non esistesse un 
piano preordinato come nel caso di 
Teotihuacàn. D'altro canto gli investi- 
menti sociali di manodopera e di ma- 
teriali necessari alla costruzione dì 
centri di questo tipo fanno pensare che 
gli ideatori abbiano dovuto tener con- 
to di diversi fattori: dalla descrizione 
delle dimensioni alla distribuzione del- 
la manodopera, dall'approvvigionamen- 
to di grandi quantità di pietrame grez- 
zo e di blocchi lavorati per le opere 
murarie al coordinamento di tutti que- 
sti stessi fattori in un programma co- 
struttivo. La felice integrazione di ta- 



li elementi e l'abilità di una schiera di 
artigiani specializzati costituiscono for- 
ti argomenti a favore dell'esistenza di 
un piano preordinalo che doveva de- 
scrivere il progetto e quindi la funzio- 
ne del sito, 

Decentemente mi si è presentata l'op- 
portunità di cercare le prove del- 
l'esistenza di questo tipo dì pianifica- 
zione maya in occasione di una cam- 
pagna dì ricognizione e di scavi a Lu- 
baantùn, un piccolo centro cerimonia- 
le maya che si trova nel bacino del Rio 
Grande, nel Belize meridionale. Qui, 
nel 1970, vennero condotte ricerche di 
prospezione soprattutto sotto il patro- 
cinio dell'Università di Cambridge e 
del Peabody Museum of Archaeology 
and Elhology dell'Università di Har- 
vard. I principali programmi di ricer- 
ca erano tre. Il primo prevedeva la 
realizzazione di una mappa dettagliata 
del centro e dì un'area campione rela- 
tiva agli insediamenti circostanti; il 
compito era affidato a Michael Walton, 
un architetto professionista, e a Basi- 
lio Ah, un indio maya mopan del luo- 
go, che aveva già esperienza di questo 
tipo di lavoro. Il secondo programma 
riguardava lo scavo del centro e aveva 
lo scopo di stabilirne sia la sequenza 



della costruzione sia le date dell'occu- 
pazione. Il terzo infine prevedeva una 
indagine ecologica della regione de! 
Rio Grande, che comprendeva anche 
uno studio della geologia locale a ope- 
ra di John Hazelden dell'Università di 
Cambridge, per stabilire quali tipi di 
risorse naturali - pietre da costruzio- 
ne, materiali per utensili, prodotti del- 
la foresta utilizzabili in edilizia, piante 
per uso medico e rituale, selvaggina e 
altri generi alimentari - fossero, o fos- 
sero state un tempo, disponibili in quel 
luogo. 

Lubaantun sorge nella zona collino- 
sa ai piedi dei Monti Maya (si veda la 
illustrazione nella pagina a fronte) e si 
estende su una lunga cresta inclinata 
che corre da nord a sud. A oriente e a 
occidente la cresta degrada ripida ed è 
delimitata da torrenti; la sua penden- 
za è graduale, ma scende bruscamente 
al livello del Rio Columbia, un ramo 
del Rio Grande, che scorre a qualche 
centinaio di metri a sud del sito. L'ero- 
sione delle acque ha scavato il suolo 
circostante in un dedalo dì basse colli- 
nette dalla sommità arrotondata, per- 
ciò la cresta è il solo tratto di terreno 
abbastanza pianeggiante di tutta la 
zona. 

La regione intorno a Lubaantun è 
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YAXCHILAM 




ALTAR DE SACRIFICIOS 



Le pianure del Petén, nel Guatemala settentrionale, rierhe di 

vegetazione, confinano a nord e a ovest coti il Messico e a sud e 



a est con l'Honduras e l'Honduras Britannico. Sono qui indicati 
dodici centri maya della pianura risalenti al periodo classico. 
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ricca di risorse naturali. 11 Rio Colum- 
bia ospita una gran quantità di mollu- 
schi d'acqua dolce e rappresenta inol- 
tre una via d'acqua, navigabile da ca- 
noe, che, tramite il Rio Grande, arri- 
va fino al Mar dei Caraibi: il litorale 
dista in linea d'aria 25 km da Lubaan- 
tun in direzione est. Le ricerche di Ha- 
zelden hanno rivelato che lungo gli ar- 
gini del fiume e nelle vicine colline si 
trova dell'arenaria sottilmente stratifi- 
cata, calcare e siltiti, e che tutte le pie- 
tre necessarie alla costruzione del cen- 
tro avrebbero potuto essere estralte 
nel raggio di tre chilometri. Lungo il 
fiume si trovò anche argilla da vasaio, 
mentre nella boscosa pianura costiera 
sì potevano raccogliere prodotti della 
foresta come la resina dì copale (in 
maya pom) che veniva usata come in- 
censo. Inoltre la zona pedemontana 
dove sorge Lubaantun possiede il suo- 
lo pili fertile di tutto il Belize meri- 
dionale. La regione è ricca di selvag- 
gina sulle colline e nelle pianure co- 
stiere, di uccelli acquatici nelle zone 
paludose, di molluschi, crostacei e pesci 
lungo il litorale. 11 percorso in canoa fi- 
no al mare si svolge per 90 km, vale a 
dire circa il quadruplo della distanza in 
linea retta, ed è logico supporre che sia 
stato compiuto molto di rado dagli abi- 
tanti di Lubaantun. Tuttavia, quando 
Elizabeth S. Wtng del Florida State 
Museum analizzò i resti animali che 
erano stati rinvenuti nel centro, trovò 
che, dt essi, circa il quaranta per cen- 
to era di orìgine marina. 

[ nostri scavi rivelarono che quando 
il centro di Lubaantun venne fon- 
dato, agli inizi dcirvill secolo, consi- 
steva di un'unica larga piattaforma 
che copriva un'area di circa 25(X) me- 
tri quadrati in quella zona della eresta 
che sarebbe stata in seguito occupata 
da uno spiazzo aperto da noi chiama- 
to Plaza IV (si veda la tavola «bt> 
nell'illustrazione a pag. 82). Lungo il 
lato nord di questa prima piattafor- 
ma sorgeva una serie di piccole infra- 
strutture di pietrisco rivestite in pietra. 
Fummo sorpresi nello scoprire che la 
costruzione originale era iniziala cosi 
tardi: infatti all'inizio dell'VIII secolo 
la fioritura della civiltà maya dell'ulti- 
mo periodo classico era ormai al cul- 
mine. Come vedremo questa data cosi 
tarda implica importanti conseguenze 
storiche. 

Comunque la prima piattaforma ven- 
ne quasi completamente sepolta sotto 
costruzioni posteriori. Nella seconda 
fase dei lavori, a nord e a sud della 
prima, vennero costruite altre due 
piattaforme più grandi, e oltre la piat- 
taforma nord vaste aree furono desti- 
nate a piazze (si veda la tavola « e » 
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Lubaantun è situato ai piedi dei Monti Maya, in un isolalo altipiano nella porzione me- 
ridionale dell'Honduras Britannico. È uno degli ultimi centri costruiti dai maya. 



nell'illustrazione a pag. 82) quadru- 
plicando la superficie di Lubaantun, 
Su un Iato della piattaforma nord, di 
fronte a quella che sarebbe stata piti 
tardi la Plaza IV, i costruttori eresse- 
ro il primo tempio piramidale che noi 
abbiamo contrassegnato con il nome 
di Struttura 12. Le sue dimensioni at- 
tuali sono dovute alla sovrapposizione 
di una costruzione posteriore che ha 
completamente inglobato la piramide 
originaria. Questa seconda fase della 
progettazione di Lubaantun fu com- 
pletala dall'allestimento di uno sferi- 
sterio situato nella parte meridionale. 
La prima prova innegabile che nel- 
la costruzione del centro il progetto 
dovette avere la meglio sulle conside- 
razioni di utile è evidente dall'esame 
delta terza fase dei lavori. Durante la 
terza fase un primo intervento aveva 
portato all'estensione della piattaforma 
nord verso sud fino a coprire la mag- 
gior parte della piattaforma di 2500 
metri quadrati risalente alla prima fa- 
se. Fu infatti allora deciso di ingran- 
dire la prima piramide e di aggiunger- 
ne altre due. Le dimensioni previste dal 



piano per queste ultime avrebbero però 
enormemente ridotto lo spazio al cen- 
tro del sito, e cosi per la prima volta i 
signori di Lubaantun furono costretti 
a prendere una decisione importantis- 
sima. Si doveva provvedere all'amplia- 
mento del sito allontanandosi verso 
nord e verso sud lungo la cresta dove 
la leggera pendenza di quest'ultima 
consentiva di ricavare vaste superfici 
per mezzo di piattaforme relativamen- 
te basse? Oppure il concetto di centra- 
lità era più importante delle esigenze 
economiche e il sito avrebbe dovuto 
espandersi lateralmente malgrado, in 
questo caso, per acquisire anche solo 
una piccola area si rendessero neces- 
sari la costruzione di alte piattaforme 
e un quantitativo fantastico di mano- 
dopera e di materiale? Venne decisa 
quest'ultima soluzione e lo sviluppo di 
Lubaantun passò da una modificazio- 
ne della topografia del luogo alla crea- 
zione di una topografia artificiale (si 
veda la tavola « d » nell'illustrazione a 
pag. 83). I muri di contenimento, che 
permisero ai costruttori di guadagna- 
re uno spazio largo sei metri verso 
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est e verso ovest, sono Formati da ter- 
razze sovrapposte e superano gli undi- 
ci metri di altezza. Si calcola che la 
quantità di pietrame grezzo che servi 
da riempimento tra i muri e il pendio 
naturale superasse i 3000 metri cubi. 
Non si potrebbe trovare una prova più 
evidente del fatto che, per i costrutto- 
ri, il piano distributivo di Lubaantùn 
era tanto importante da superare per- 
fino i vincoli imposti dalla topografia 
del luogo. 



Nella quarta fase della costruzione 
la topografìa venne alterata artificial- 
mente in modo anche più sensibile. 
Poco oltre la piattaforma principale 
appena ampliata c'era una gola scava- 
ta da un piccolo torrente sul lato occi- 
dentale della cresta. Questa specie di 
canalone venne allora coperto da piat- 
taforme, colmate con pietrisco, for- 
manti una serie di grandi spiazzi che 
conducevano giù per il pendio scosce- 
so fin quasi a raggiungere il torrente 



sul fondo (si veda la tavola «e» nel- 
l'illustrazione a pag. 83). Non si è 
riusciti a stabilire con certezza se la 
porzione più meridionale di questo ma- 
nufatto sia stata realizzata durante la 
quarta o durante la quinta fase. Co- 
munque l'intervento più importante 
relativo alla quinta fase e a quella fi- 
nale della costruzione di Lubaantùn fu 
il lavoro di rifinitura della porzione 
centrale del sito. Alle estremità setten- 
trionale e meridionale della Plaza V 
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La regione controllata da Lubaantùn si estendeva verso nord- 
•ovest per circa 25 chilometri dalla zona collinosa ai piedi dei 
Monti Maya lino all'altipiano, e verso sud per altri 25 chilo- 
metri fino alle basse coste dei Caraibi e alle acque protette dal- 
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la barriera corallina che si trova in mare aperto (si veda là se- 
zione trasversale in batto): quest'area ha una superficie di circa 
1600 chilometri quadrati e una popolazione che pnò essere calco- 
lata in 50 000 unità. La regione era molto ricca di materie prime. 



vennero fabbricate ampie scalinate, e 
un secondo sferisterio fu costruito sul- 
la nuova piattaforma a est della piaz- 
za. Contemporaneamente fu aggiunta 
un'altra gradinata alla Struttura 12, il 
più grande dei templi piramidali del 
sito. 

La costruzione di Lubaantùn, che si 
era svolta in un arco di tempo compre- 
so tra i 100 e i 150 anni, era a questo 
punto praticamente conclusa. Iniziati 
al principio dell'VIII secolo, i lavori 
terminarono non molto tempo prima 
che il centro cerimoniale venisse ab- 
bandonato, tra l'850 e il 900 d.C. cir- 
ca. L'attuale planimetria di Lubaantùn 
è per cosi dire un palinsesto di tutti e 
cinque i periodi, ma, nelle sue linee 
essenziali, rispecchia quello che dove- 
va essere il funzionamento del sito ai 
tempi in cui venne abbandonato. Solo 
di questo periodo possiamo compren- 
dere chiaramente i caratteri distributi- 
vi e il tipo di traffico che dovette svol- 
gersi nel centro cerimoniale. 

La mappa che costituiva una delle 
fasi della nostra ricerca ci permise di 
conoscere non solo il numero comples- 
sivo degli edifìci innalzati a Lubaan- 
tùn, ma anche il luogo esatto dove sor- 
gevano, la loro posizione reciproca e 
le dimensioni esatte. Le strutture va- 
riano in altezza da un minimo di 20 
centimetri a più di 12 metri e in esten- 
sione da 40 a più di 500 metri quadra- 
ti. Come in altri centri cerimoniali 
maya, ogni struttura fungeva da fon- 
dazione per vari tipi di sovrastrutture. 
Altrove, un certo numero di queste 
sovrastrutture, soprattutto templi e pa- 
lazzi, era fatto dì pietra e perciò è giun- 
to fino a noi. A Lubaantùn, invece, 
tutte le sovrastrutture dovevano essere 
di legno e non ne è sopravvissuta nes- 
suna: presumibilmente possedevano 
muri fatti di tronchi e tetti di foglie di 
palma come se ne possono vedere og- 
gi nelle abitazioni maya della zona. 
Frammenti dell'argilla che era spalmata 
sui muri di tronchi di un tempio sono 
scampati all'opera demolitrice del fuo- 
co: le impronte che recano impresse 
rivelano che il diametro dei tronchi 
raggiungeva a malapena gli otto cen- 
timetri. 

Quando confrontammo le dimensio- 
ni delle diverse strutture di fondazione, 
trovammo che potevano venir catalo- 
gate in quattro gruppi distinti. Le pi- 
ramidi occupano un posto preminente 
nella scala, infatti la più piccola delle 
tre ha un'area di base che supera ì 500 
metri quadrati ed è alta più di cinque 
metri. 11 nostro sistema di classificazio- 
ne ha collocato le strutture con dimen- 
sioni pari o superiori a queste nella ca- 
tegorìa « edifici religiosi ». L'ultimo 
posto nella scala è occupato da nume- 
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Le misurazioni delle strutture di Lubaantùn hanno rivelato un rapporto proporzionale 
tra l'altezza e l'area di base degli edifìci. Una volta riportale su un grafico le due mi- 
sure, le strutture risultarono rientrare in quattro gruppi distinti. La piramide della 
Plaza IV ha la superficie maggiore ed è la più alta costruzione del sito. Intorno alle 
piazze più lontane dal centro sorgevano le strutture più piccole e basse che erano sta- 
te, presumibilmente, fondazioni di case. Delle strutture appartenenti ai due gruppi in- 
termedi, le più alte erano probabilmente fondazioni di edifici a carattere «cerimonia- 
le », mentre le più basse, da 1,2 a 2 metri di altezza, dovevano essere le dimore dell'elite. 
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Il grafico della distribuzione planimetrica delle principali piazze di Lubaantùn t delle 
loro connessioni recìproche confermò l'analisi topologica dell'accessibilità e della cen- 
tralità dì ciascuna dì esse. L'indice di accessibilità centrale rivelò che la Plaza IV, il 
centro religioso del sito, era la più agevolmente raggiungìbile da ogni lato, con un 
valore massimo di sette. Delle olio piazze meno accessibili, tutte con un indire non 
superiore a Ire, sei erano circondate dalle piccole strutture che probabilmente avevano 
una destinazione residenziale. È inoltre evidente la notevole differenza tra il primo sfe- 
risterio del sito, molto appartato in), e il secondo, molto più accessibile al pubblico (b). 
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I.iili.t.inti'm sì sviluppò secondo le cinque fj-i raffigurate in que- 
sta frequenza di illustrazioni. In ' n > è raffigurato schematica men- 
te il rentro dopo il suo completamento. Nella prinu fase della 
costruzione tbt venne innalzata una piattaforma di 2500 metri 
quadrali attraverso la cresta che, estendendosi in direzione 
nord-sud, costituiva l'asse longitudinale del sito. Durante la se- 



conda fase lei, a sud della prima venne aggiunta un'altra piat- 
taforma, mentre a nord venivano aggiunte aree destinate a piaz- 
ze e una terza piattaforma. La prima piramide del silo venne 
costruita su un lato della piattaforma nord e il primo sferisterio 
Bulli piattaforma sud. Durante la terza fase irf» un'estensione 
verso sud della piattaforma nord copri quasi integralmente ta 




FASI 1-2 



FASE 3 



SOVRAPPOSIZIONE 
Ai 




piattafórma della prima fase, mentre altre piattaforme, costruite 
sui ripidi versanti orientale e occidentale della eresta, andavano 
a costituire le fondazioni delle due piramidi successive. La co- 
struzione della quarta fase (el comprese una serie di piatta- 
torme sul pendio occidentale che scendevano fin quasi al tor- 
rente ai piedi della cresta. Nella fase finale (/) le opere princi- 



pali furono un secondo sferisterio, costruito a oriente della 
Plaza V, e nuove gradinale per la Plaza V e la Struttura 12, la 
prima piramide del centro. Lo sviluppo del centro verso oriente 
e occidente, realizzato malgrado i costi immensi, è un chiaro 
indice della fedeltà a un progetto secondo il quale il concet- 
to di centralità era più importante delle esigenze economiche. 



rose piccole strutture, tutte inferiori a 
1,2 metri di altezza e a 100 metri qua- 
drati di area: abbiamo pensato che 
potesse trattarsi di fondazioni di case 
e le abbiamo classificate come « edifici 
residenziali ». Tra questi due estremi 
vi sono due gruppi di strutture che 
coincidono per superficie ma non per 
altezza. Quelle del gruppo inferiore 
hanno un'altezza variabile tra più di 
1,2 metri e meno di 2 metri e una 
area compresa tra i 150 e i 280 metri 
quadrati: sulla scorta delle dimensio- 
ni e della posizione le abbiamo chia- 
mate « edifici residenziali di élite ». Le 
strutture dell'ultimo gruppo, che han- 
no un'altezza variabile dai 2 ai 3.6 
metri e un'area di base di 330 metri 
quadrati, comprendono i due sferiste- 
ri di Lubaantùn e alcune altre strut- 
ture che chiaramente non sono né re- 
sidenziali né dì culto: tutte queste le 
abbiamo collocate nella categoria non 
meglio specificata di « edifici per ce- 
rimonie », 

Quando segnammo le strutture sulla 
mappa del sito secondo questa clas- 
sificazione in quattro gruppi, emerse 
un'interessante correlazione: le strut- 
ture che circondavano una certa piazza 
appartenevano di solito alla stessa ca- 
tegoria. Un primo esempio venne for- 
nito dalla Plaza IV con le sue tre pira- 
midi, ma questa è solo una delle venti 
piazze di Lubaantùn che appartengo- 



no alla categoria degli edifici religiosi. 
Inoltre le cinque piazze immediatamen- 
te contìgue alla Plaza IV appartengo- 
no tutte al gruppo di edifìci per ceri- 
monie, mentre sei delle sette piazze 
più remote rientrano in quello degli 
edifici residenziali. Il motivo dominan- 
te del piano di Lubaantùn sembrereb- 
be essere la presenza di un nucleo cen- 
trale a carattere religioso circondato 
da una zona più interna di piazze per 
cerimonie e da una più esterna desti- 
nata a usi residenziali. Questo proget- 
to si ispira a un semplice modello a zo- 
ne concentriche che a Lubaantùn do- 
vette essere modificato solo a causa 
della topografia sfavorevole del luogo. 

Secondo il buon senso, la pianifica- 
zione del traffico per un simile model- 
lo concentrico dovrebbe prevedere aree 
residenziali a bassa accessibilità e aree 
pubbliche ad alta accessibilità. Le aree 
di interesse religioso dovrebbero esse- 
re inoltre accessibili o precluse a se- 
conda della natura del culto: se, per 
esempio, l'accesso a una zona centrale 
di culto presentasse delle restrizioni, 
ciò suggerirebbe una religione di na- 
tura esclusivistica e di élite. 

Per verificare questa ipotesi, condu- 
cemmo un'analisi topologica del Russo 
di traffico potenziale a Lubaantùn sen- 
za tener conto delle presunte funzioni 
delle piazze, dedotte dalle categorie 
delle strutture circostanti. Il primo pas- 
so consistette nel ridurre la struttura e 



le connessioni reciproche delle piazze 
maggiori a un grafico distributivo (si 
veda l'illustrazione in basso nella posi- 
no precedente). Esso ci permise di calco- 
lare per ogni piazza un indice di cen- 
tralità e uno di accessibilità. Combi- 
nati insieme, questi indici fornirono 
una stima dell'accessibilità centrale va- 
riante da un minimo di 1 a un mas- 
simo di 7. 

Confrontammo allora l'analisi topo- 
logica con le nostre valutazioni sulle 
funzioni relative alle varie piazze. Ven- 
ne cosi confermata la nostra ipotest di 
bassa accessibilità per le aree residen- 
ziali. Tra tutte le piazze, le più appar- 
tate, con il valore minimo di uno, era- 
no quelle contrassegnate con t numeri 
VI. IX e XVIII. che avevamo definito 
residenziali, e la Plaza 11 che avevamo 
classificato tra quelle per cerimonie. 
Successivamente, con un grado di ac- 
cessibilità pari a due e tre, trovammo 
le piazze residenziali contrassegnate dai 
numeri VII. X e XI 1 e un'altra di quel- 
le per cerimonie, la Plaza HI. La piaz- 
za con il massimo grado di accessibili- 
tà centrale, vale a dire sette, risultò es- 
sere la Plaza IV, il cuore religioso del 
sito. 

Il fatto che due piazze per cerimo- 
nie, la Plaza III e la Plaza II, fossero 
tra quelle con più basso indice di ac- 
cessibilità significa che il piano del sito 
prevedeva una notevole diminuzione 
di accessibilità verso sud, lungo l'asse 



centrale di Lubaantùn. L'indice di ac- 
cessibilità della Plaza III è di quattro 
punti inferiore a quello della piazza 
adiacente immediatamente a nord, 
mentre quello della Plaza II è il più 
basso possìbile. Poiché queste due piaz- 
ze costituiscono le zone terminali del 
primo sferisterio costruito a Lubaan- 
tùn e poiché quest'ultimo può essere 
raggiunto solo attraversando la Plaza 
IV, vale a dire il centro religioso del 
sito, sorge un interrogativo: quelle dei 
giocatori e degli spettatori erano atti- 
vità riservate a poche persone? 

Sappiamo dai primi resoconti degli 
spagnoli che il gioco della palla prati- 
cato dai maya aveva un significato ri- 
tuale; alcune sculture di Chichén Itza 
rivelano che a volte le partite si con- 
cludevano con il sacrificio dei giocato- 
ri perdenti. Tenendo conto di queste 
testimonianze e del difficile accesso al- 
la zona constatato a Lubaantùn, sem- 
bra probabile che, se una parte delle 
pratiche religiose svoltesi nell'ultimo 
periodo nel centro cerimoniale era ri- 
servata all'elite, questa parte doveva 
proprio essere il gioco della palla. 

I resoconti spagnoli tuttavia rivela- 
no che. con tutti i suoi risvolti religio- 
si, il gioco della palla era aperto a qua- 
lunque spettatore. Ciò attribuisce un 
preciso significato al fatto che il se- 
condo sferisterio di Lubaantùn. quel- 
lo costruito nell'ultimo periodo della 
storia del centro, sia situato in una po- 



sizione molto più aperta al pubblico. 
Il secondo sferisterio si trova appena 
oltre la Plaza V, una zona facilmente 
accessibile, come del resto le piazze 
XVn e XVIII che sono situate alle due 
estremità. È probabile che, nell'inter- 
vallo tra la costruzione del primo sfe- 
risterio e quella del secondo, sia so- 
pravvenuto un cambiamento nelle abi- 
tudini dei maya riguardanti la natura 
esoterica del gioco. Se le cose si sono 
svolte cosi, a Lubaantùn l'orientamen- 
to verso un rituale a carattere pubbli- 
co, che appare evidente verso la metà 
del IX secolo, continuò durante tutto 
il perìodo post-classico fino al momen- 
to della conquista spagnola. 

Tn conclusione, l'analisi del flusso del 
traffico confermò le nostre ipotesi 
basate sul buon senso che le aree resi- 
denziali del centro fossero più appar- 
tate e quelle pubbliche più aperte. Per 
quanto concerne l'interrogativo se le 
cerimonie religiose fossero o meno di 
carattere pubblico, riteniamo di aver 
identificato nella Plaza IV, con le sue 
tre piramidi, il centro religioso di Lu- 
baantùn e poiché, come abbiamo di- 
mostrato, si tratta della piazza più ac- 
cessibile del sito, l'analisi del traffico 
porta a concludere che l'accesso alle 
pratiche religiose fosse consentito a 
tutti. 

Quanto ad accessibilità, la Plaza V, 
immediatamente a nord, viene secon- 



da. Questo spiazzo, con le sue larghe 
gradinale, è forse la piazza più spazio- 
sa di Lubaantùn e il suo atto grado di 
accessibilità rafforza l'ipotesi che. con 
o senza la contigua Plaza VIII, fosse 
il centro commerciale del sito. Infine, 
il fatto che per un secolo e più il solo 
sferisterio di Lubaantùn fosse un'area 
di difficilissimo accesso suggerisce che, 
almeno fino al più avanzato periodo 
classico, il gioco della palla fosse ri- 
servato a un gruppo di élite all'interno 
di una società costituita da strati ben 
precisi. 

Forse non sarà troppo azzardato 
proporre a questo punto una più am- 
pia applicazione archeologica di valu- 
tazioni di questo tipo. Le analisi della 
centralità e dell'accessibilità delle di- 
verse aree che costituiscono nel loro 
complesso il « palazzo ». per esempio in 
Mesopotamia o a Creta o nella Grecia 
micenea, suggerirebbero funzioni com- 
pletamente diverse da quelle implicate 
in frasi come « anticamera della regi- 
na » o « area lustrale », ampiamente 
accettate ma dal significato essenzial- 
mente poetico. 

Perché Lubaantùn venne costruita 
in quel luogo? Una risposta a tale in- 
terrogativo è suggerita dai risultati sca- 
turiti sia dalla nostra mappa e dalle ri- 
cerche ecologiche, sia dai nostri scavi. 
Essi rivelano che il centro cerimoniale 
esercitava la propria influenza non so- 
lo nelle immediate adiacenze ma an- 
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che in aree molto lontane. La maggior 
parte delle basse e arrotondate colline 
che circondano Lubaantùn sono coro- 
nate da piccole opere in muratura e 
da piattaforme di pietrisco; le prime 
avevano funzione di contenimento, 
erano fatte di pietre ritte ed erano al- 
te uno o due metri, le seconde seni- 
vano a livellare la sommità della col- 
lina. Queste strutture, se pure a scala 
minore, sono la copia esatta delle gran- 
di piattaforme di Lubaantùn: esse co- 
stituiscono le fondazioni di edifici il 



cui numero indicherebbe che da 1200 
a 1300 persone abitavano nel raggio di 
un chilometro dal centro cerimoniale. 
Non si tratta di una popolazione pre- 
cisamente numerosa, ma la sua densi- 
tà era quella consentita dalla topogra- 
fia del luogo. 

Queste piattaforme e fondazioni di 
case costruite sulle colline rappresen- 
tano un investimento di manodopera 
e materiali che, sebbene frazionato, è 
paragonabile a quello più concentrato 
che portò alla realizzazione delle corn- 




ilo musico adornato da un pendente raffigurante un (rutto di cacao è il soggetto di 
questa figurina rinvenuta a Lubaantùn e risalente al periodo classico. Questa prova che 
il carso era nolo agli abitanti di Lubaantùn, unitamente al fatto che il suolo della re- 
gione è particolarmente adatto alla coltivazione di questa pianta, sembrerebbe indicare 
che i semi di cacao dovevano costituire merce di scambio con le regioni del Guatemala, 
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plesse strutture dei centro cerimoniale. 
Le dimensioni dell'opera implicano 
inoltre un adeguato rifornimento di 
cibo per gli abitanti della zona, fatto 
che a sua volta sottolinea come la lo- 
calizzazione del centro nella fertile fa- 
scia di terreno lungo le colline ai piedi 
dei Monti Maya non fosse affatto 
casuale. 

Perché comunque il centro fu co- 
struito proprio in quel punto? 11 suolo 
fertile si spinge fino a distanze conside- 
revoli verso nord -est e verso sud-ovest, 
e ciò suggerisce che, oltre alla necessità 
di ottenere messi abbondanti, altri fat- 
tori abbiano influito sulla decisione di 
costruire il centro in quel punto. Uno di 
questi potrebbe essere stalo la vicinan- 
za al Rio Columbia: questo fiume in- 
fatti era una preziosa fonte d'acqua e 
forniva con i suoi molluschi le protei- 
ne necessarie (durante gli scavi abbia- 
mo trovato gusci di molluschi a mi- 
gliaia), mentre le canoe iniziavano e 
concludevano la loro navigazione nei 
pressi di Lubaantùn. Le merci traspor- 
tate dal Mar dei Caraibi risalendo la 
corrente sarebbero state trasferite dalle 
canoe ai portatori in questa zona, che 
era anche il punto dove il fiume era 
attraversato dalla più importante pi- 
sta via terra che correva lungo le pen- 
dici delle colline. Lubaantùn era quin- 
di in posizione tale da controllare il 
traffico delle canoe da e per la costa e 
il traffico di terra che si svolgeva lun- 
go le colline. In effetti il centro con- 
trollava l'intero bacino del Rio Gran- 
de, un dominio che si estendeva per 
circa 50 chilometri dall'altipiano dei 
Monti Maya verso sud-est fino alla co- 
sta del Mar dei Caraibi: una superfi- 
cie di circa 1600 chilometri quadrati, 
con una popolazione che poteva rag- 
giungere le 50 000 unità. 

f nostri scavi rivelarono che Lubaan- 
tùn era il centro di un fiorente siste- 
ma di scambio regionale. Dai Monti 
Maya proveniva la roccia metamorfica 
impiegata non solo per le teste delle 
asce, ma anche per i manos, o rulli di 
pietra, e i metates, o mortai poco pro- 
Fondi, usati per macinare il mais. Dalla 
costa del Mar dei Caraibi, che era 
pressappoco alla stessa .distanza ma 
nella direzione opposta, provenivano 
conchiglie utilizzate come ornamento e 
quei frutti di mare che costituiscono 
una cosi alta percentuale dei resti ani- 
mali del silo. Il commercio inoltre sì 
spingeva ben oltre le frontiere della re- 
gione. Nelle montagne del Guatemala, 
Fred H. Stross, della Università della 
California a Berkeley, ha identificato 
due fonti che assicuravano il riforni- 
mento di ossidiana che veniva scheg- 



giata in lamine sottili con un filo ta- 
gliente. Dalle montagne provenivano 
anche metates a tripode fatti di lava. 
Dal sud venivano importate le piume 
del quetzal (l'uccello sacro dei maya) 
destinate ad adornare i signori dì Lu- 
baantùn, e da una fonte non identifi- 
cata sulle montagne proveniva la gia- 
da di cui erano fatti i loro gioielli. 
In cambio di questi prodotti, gli abi- 
tanti di Lubaantùn offrivano presumi- 
bilmente i semi del cacao che serviva- 
no a preparare il cioccolato e costitui- 
vano la moneta di scambio universale 
nell'America centrale dell'epoca pre- 
colombiana. Come ho già sottolineato, 
il suolo intorno a Lubaantùn è fertile. 
Recentemente Charles Wright, appar- 
tenente all'organizzazione della FAO 
delle Nazioni Unite, ha condotto uno 
studio sul suolo dell'intera regione in 
base al tipo di sfruttamento praticato 
dai maya del periodo classico. Egli 
ha scoperto che Lubaantùn è situato 
al centro della più vasta estensione di 
terreno della migliore qualità per la 
coltivazione del cacao di tutto il Be- 
lize meridionale. Come attestano i re- 
soconti spagnoli, i semi di cacao erano 
oggetto di scambio tra queste aree pia- 
neggianti e le montagne del Guatema- 
la anche dopo la conquista. Che que- 
sta pianta e i suoi frutti fossero noti 
a Lubaantùn è evidente da una statuet- 
ta del periodo classico rinvenuta duran- 
te gli scavi: essa raffigura un musico 
che porta come pendente un frutto di 
cacao (si veda l'illustrazione nella pagi~ 
na a fronte}. Sembra evidente che la 
prosperità del centro e del suo dominio 
fossero da attribuire in larga misura al 
possesso di una delle fonti di questo ra- 
ro prodotto la cui domanda era co- 
stante. Il commercio con le montagne 
del Guatemala, che possedevano un ti- 
po completamente diverso di risorse 
naturali, può essere visto per molti 
aspetti come una forma di simbiosi 
economica, volta al reciproco benesse- 
re delle due parti e a favorire i contat- 
ti sia diplomatici sia commerciali che 
entrambe ritenevano più utile man- 
tenere. 

"Derché Lubaantùn sia stato costruito 
proprio in quel periodo è un inter- 
rogativo che non ha ancora trovato ri- 
sposta. Sembra che l'intero bacino del 
Rio Grande non sia stato occupato fino 
all' VI II secolo, quando venne fondato 
il centro. Finora in nessun sito della 
regione è stato rinvenuto un solo og- 
getto fabbricato anteriormente al pe- 
riodo classico, neppure un frammento 
di vaso. A sud-ovest del bacino del Rio 
Grande, nel bacino del fiume Moho, è 
stato scoperto un altro sito maya, un 
centro cerimoniale chiamato Pusilhà. 



Qui sono state trovate una ventina di 
stele che portano date comprese tra il 
573 e 731 d,C. Ciò significa che Pusilhà 
aveva assolto la funzione di centro ce- 
rimoniale per tutto il VII secolo. Inol- 
tre le date più recenti delle stele di 
Pusilhà e la presenza in questo luogo 
di alcune figurine nello stile dì Lu- 
baantùn indicano che tale centro era 
ancora occupato molto tempo dopo la 
fondazione di Lubaantùn. 

Pusilhà era fiorente prima che Lu- 
baantùn venisse costruito: ciò ha da- 
to origine a varie ipotesi di causa ed 
effetto. Secondo una di queste, i maya 
che costruirono Lubaantùn erano abi- 
tanti della zona dominata da Pusilhà 
che si erano spinti al nord a causa di 
un aumento della popolazione o per 
via di una espansione politica all'inter- 
no o all'esterno della regione. Secon- 
do un'altra ipotesi, avanzata per la 
prima volta nel 1938 da Sylvanus Gris- 
wold Morley, il controllo politico sa- 
rebbe passato dalle mani di Pusilhà a 
quelle di Lubaantùn nell'VIll secolo, 
periodo in cui i maya avevano cessato 
di innalzare te stele a Pusilhà. Secon- 
do la teoria di Morley, l'interruzione I 
di questi manufatti sarebbe la prova 
che Pusilhà aveva smesso di funziona- 
re anche come centro cerimoniale. 

La teoria di Morley, applicata in 
senso generale, ha costituito il model- 
lo di controllo per molte ipotesi volte 
a spiegare il crollo della civiltà maya 
del periodo classico. Sotto questo pro- 
filo, la fine del «culto delle stele» in 
ogni centro cerimoniale avrebbe segna- 
to anche la fine del controllo religioso, 
politico, amministrativo e commerciale 
esercitato dai signori del centro stesso. 
Gli studi che abbiamo condotto a Lu- 
baantùn gettano un'ombra di dubbio 
su questa teoria. Infatti sebbene que- 
sto centro cerimoniale del tardo perio- 
do classico controllasse un territorio 
molto vasto per circa 150 anni, non ri- 
sulta che vi sia mai stata innalzata una 
sola stele, né scolpita né grezza. Sem- 
brerebbe perciò chiaro che la presen- 
za del culto delle stele non fosse indi- 
spensabile all'esercizio del controllo re- 
ligioso, politico e commerciale. Se un 
centro come Lubaantùn fiori senza 
aver istituito un culto del genere, an- 
che altri centri cerimoniali possono 
aver continuato a esercitare la loro 
autorità dopo la sua fine. Gli scavi ef- 
fettuati in siti maya del periodo classi- 
co con lo scopo di ottenere dei reper- 
ti databili con il metodo del carbonio- 
-14 o della termoluminescenza potreb- 
bero gettare, sul declino della civiltà 
maya, una luce più precìsa di quanto 
non siano in grado di fare le ipotesi 
basate soltanto sulle ultime date trova- 
te incise sulle stele. 
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Nuovi modelli 
del sistema dei numeri reali 

E passato solo un secolo da quando i matematici hanno elaborato una 
sistemazione logica soddisfacente della nozione di numero reale; le 
indagini successive hanno però già portato alla luce problemi nuovi 

di Gabriele Lolli 



Sono trascorsi più di duemila anni 
dall'epoca in cui i pitagorici erano 
costretti a tenere nascosta la sco- 
perta dell'esistenza di grandezze incom- 
mensurabili . Oggi i sistemi numerici, 
che sono uno strumento quotidiano in- 
dispensabile in ogni campo della scien- 
za, conservano solo in qualche locuzio- 
ne (come quella dei numeri immagina- 
ri, o impossibili), una traccia di antiche 
difficoltà; ma non tutti sanno che que- 
sta conquista del pensiero moderno ha 
una data molto recente. Solo nel 1872, 
esattamente cento anni fa. i matematici 
sono infatti riusciti a elaborare una si- 
stemazione logica soddisfacente della 
nozione di numero reale. Eppure le 
indagini posteriori, mai interrotte, su 
questa fondazione dell'intero edifìcio 
delle matematiche, hanno già portato 
alla luce problemi nuovi. 

Un'importante svolta si è avuta nel 
1963 nella teoria degli insiemi, in se- 
guito ai risultati di Cohen (sì veda l'ar- 
ticolo La Teoria non cantar tana degli 
insiemi di P. J. Cohen e R. Hersh in 
«Le Scienze», n. 1, settembre 1968) 
che riusciva a provare l'impossibilità di 
risolvere, nella teoria degli insiemi, 
questioni essenziali per la caratterizza- 
zione del sistema dei numeri reali. Nel 
presentare la situazione della discipli- 
na, servendosi di una analogia con la 
evoluzione delle geometrie non eucli- 
dee, Cohen e Hersh la definivano co- 
me « il periodo della elaborazione di 
teorie non standard », in alternativa tra 
loro, riservando al futuro il responso 
sulle possibili applicazioni dei frutti di 
queste ricerche. 

Un primo risultato del lavoro svolto 
negli ultimi anni è il perfezionamento 
delle tecniche usate per costruire mo- 
delli diversi della teoria. Per vedere al- 
l'opera tali tecniche, non è necessario 
considerare la teoria degli insiemi nel 



suo complesso, e non è neppure conve- 
niente: è innegabile che rappresentarsi 
modelli alternativi di una teoria che 
dovrebbero esprimere le proprietà del- 
l'intero universo degli oggetti matema- 
tici sia un'operazione psicologicamente 
e logicamente problematica. È suffi- 
ciente però considerare la più semplice 
teoria dei numeri reali, presentata non 
come una parte della teoria degli in- 
siemi, ma con una assiomatizzazione 
indipendente; vedremo tuttavia che 
non è possibile enunciare gli assiomi 
che caratterizzano i numeri reali sen- 
za Far intervenire quelle costruzioni in- 
tellettuali che permettono ai nuovi me- 
todi di scattare e di produrre modelli 
alternativi. 

Descriveremo quindi una tecnica che 
permette di costruire un modello par- 
ticolarmente interessante per i suoi le- 
gami con la nozione di probabilità. Ta- 
le modello è profondamente diverso 
dal modello intuitivo dei numeri reali 
costituito dalla retta euclidea. Questa 
situazione appare contraddire non so- 
lo la comune sensazione che i numeri 
reali siano qualcosa di ben definito e 
assoluto, ma anche un teorema di uni- 
cità (dei modelli della teoria, come ve- 
dremo più avanti), che gli studenti im- 
parano a dimostrare e che è giusto, co- 
me ora sappiamo, solo in un senso 
piuttosto sofisticato. 

Cominceremo comunque riassumen- 
do la teoria classica dei numeri reati. 

1" 'insieme dei numeri reali, che indi- 
cheremo con R, contiene i numeri 
naturali, i numeri interi relativi, i nu- 
meri razionali e i numeri irrazionali. I 
numeri naturali (0, 1, 2, ...) sono quel- 
li che servono per contare. Gli interi 
relativi e i razionali si ottengono am- 
pliando successivamente il sistema ori- 
ginario dei numeri naturali affinché si 



possano eseguire la sottrazione e, ri- 
spettivamente, la divisione, operazioni 
inverse delle due operazioni fondamen- 
tali: addizione e moltiplicazione. Pen- 
siamo che il lettore sia familiare con il 
sistema dei numeri razionali, che indi- 
cheremo con Q, ma, per comodità, 
riassumiamo nella figura a pagina 87 
la definizione più comune dei successi- 
vi ampliamenti che portano ai numeri 
razionali. Non si tratta di una succes- 
sione storica (perché la storia di questi 
sistemi di numeri non è affatto linea- 
re), ma di una successione logica, da 
cui si vede che occorrono solo opera- 
zioni insiemistiche semplici, oltre alla 
nozione di base di numero naturale, 
per definire il sistema Q. I numeri ra- 
zionali possono essere scritti sia come 
frazioni, sia con la rappresentazione 
decimale, limitata o periodica. 

La rappresentazione più comune dei 
numeri irrazionali è invece quella dei 
decimali illimitati non periodici, e un 
momento di riflessione mostra che in 
questa locuzione si nascondono con- 
cetti più complessi dei precedenti. Un 
decimale illimitato lo si pensa di solito 
come una successione di decimali limi- 
tati, e quindi di numeri razionali: quel- 
li che si ottengono, per ogni n, pren- 
dendo i primi n termini della succes- 
sione. Cosi ~ si identifica con la suc- 
cessione 3, 3,1, 3,14 Questa im- 
magine si accorda sia con la definizio- 
ne rigorosa, sia con la pratica dell'uso 
dei numeri reali nelle misurazioni. 

Fino al secolo scorso, i matematici 
si distinguevano secondo due tenden- 
ze, nella considera/ione dei numeri 
reali. Una di tipo assiomatico, risalen- 
te al calcolo dei rapporti di Eudosso 
(IV secolo a.C), che più che dei nu- 
meri parlava del confronto di grandez- 
ze; una dì tipo pratico-calcolistico, che 
si accontentava di postulare la possibi- 



lità di eseguire misurazioni di qualsia- 
si lunghezza con l'approssimazione vo- 
luta, mediante i numeri razionali. Si 
consideri l'esempio classico di numero 
irrazionale, quello che, stando alla tra- 
dizione, fu il primo esempio di una 
lunghezza non misurabile con un nu- 
mero razionale: la lunghezza della dia- 
gonale di un quadrato di Iato unitario 
che. per il teorema di Pitagora, indi- 
chiamo con Y~2 . La dimostrazione che 
tale « numero » non è razionale è faci- 
le e nota. È possibile tuttavia appros- 
simare la lunghezza della diagonale 
mediante numeri razionali, con misu- 
razioni sempre più accurate, in modo 
che l'errore sia pìccolo a piacere. Per 
esempio la successione, di numeri ra- 
zionali, definita per ricorsione 

b a = 2, b, = bjl + ì/b, , é„ +l = 

= bjl + \fb„ 
(i cui primi termini sono 2, 3/2,17/12, 
...), è una successione decrescente e ta- 
le che è 2 ,, tende a 2 (si veda la figura 
a pagina 88). Questo significa che, co- 
munque si prefissi un « errore » l/m, 
si può determinare un indice «„ della 
successione tale che dì li in avanti, cioè 
per ogni n > n a , si abbia 

2<b*„<2+ l/m 
Se la successione dei numeri b 2 „ 
tende, o converge, al limite 2, ci si 
aspetta che la successione dei numeri 



b„ converga a y/~2~; in effetti si può 
dimostrare che non può convergere né 
a un numero il cui quadrato sia mino- 
re di 2, né a un numero il cui qua- 
drato sia maggiore di 2. Ne segue che, 
in Q, la successione, che indicheremo 
con {£>„}, non è convergente. 

I numeri razionali formano un si- 
stema soddisfacente, per quel che ri- 
guarda le manipolazioni con le opera- 
zioni algebriche; formano, come si di- 
ce, un corpo ordinato (si veda la figu- 
ra a pagina 89). Quello che manca è 
la validità del postulato pratico che a 
ogni grandezza lineare si possa associa- 
re un numero come misura e che, in 
termini matematici, si può formulare 
dicendo che successioni di numeri del 
tipo di quella esaminata sopra devono 
convergere a qualche numero. Il siste- 
ma dei razionali deve essere completa- 
to riempiendo, in un certo senso, le la- 
cune che le successioni di questo tipo 
rivelano. Ma quale è la caratteristica di 
queste successioni a cui deve essere as- 
sociato un limite? Occorre avere un cri- 
terio interno alle successioni, una pro- 
prietà che si possa stabilire esaminando 
solo i termini della successione e nes- 
sun elemento estraneo. Georg Cantor 
(1845-1918), perfezionando il preceden- 
te lavoro di Cauchy sulle successioni, 
propose nel 1872 di assumere come cri- 



terio la cosiddetta condizione di Cau- 
chy: una successione {&„} soddisfa que- 
sta condizione, ed è detta allora fonda- 
mentale (o successione di Cauchy), se 
al crescere dell'indice n i termini della 
successione diventano arbitrariamente 
vicini tra loro. Più esattamente, fis- 
sata comunque una «distanza» l/m, 
sì può determinare un ìndice n a al di 
là del quale (cioè per tutt i 8'i indici 
P e q maggiori di m ) si abbia 
\b,-b,\<llm. 
Scelto questo criterio, la natura dei 
nuovi enti da associare alle successio- 
ni di Cauchy non è un problema; essi 
possono essere identificati con le suc- 
cessioni stesse, tra cui si possono defi- 
nire le operazioni eseguendole termine 
a termine. La somma delle due succes- 
sioni \b n ) e {c„} è la successione 
{b„ + c„}, e cosi via. L'insieme dei 
nuovi enti contiene una copia esatta 
dei numeri razionali, perche ogni nu- 
mero razionale si può identificare con 
la successione costante i cui termini 
sono tutti uguali al numero dato. C'è 
una complicazione, dovuta al fatto che 
successioni diverse possono tendere al- 
lo stesso limite; allora bisogna a iden- 
tificare » tra loro tutte le successioni 
la cui differenza tende a zero; questa 
operazione, detta passaggio al quozien- 
te, è frequentissima in matematica, ed 



NUMERI NATURALI 
0, 1. 2 n, ... 



NUMERI INTERI RELATIVI 



— 2, — 1, 0, + 1. + 2, 



I numeri Interi relativi si possono definire a partire dai numeri naturali nel seguente modo, SI considerino tutte le coppie ordinato (m, n) 
di numeri naturali; intuitivamente , la coppia (m. n) rappresenterà II numero relativo m — n. Tra queste coppie si definiscano le opera- 
zioni in questo modo: [m, n) + (p, q) = [m + p, n + q), (m, n) . (p, q) = (m . p + n - q, m . q + n ■ p). Le definizioni rifletto- 
no quello che si fa in prefica per sommare e moltiplicare i due numeri m — n e p — q; due coppie [m. n) e (p, q) rappresentano to 
stesso numero sem + q = p + n. In termini più precisi la relazione (m, n) Ft (p, q) se e solo sem + q = p + nè una relazione 
di equivalenza, e ì numeri Inferi relativi si ottengono identificando tutte le coppie tra loro equivalenti; I numeri Interi positivi sono quel- 
li rappresentati da coppie dei tipo (m, 0) e quelli negativi da coppie del tipo (0. m). 



NUMERI RAZIONALI 



= 0,5 



= 1.333 . . . 



1.3 



I numeri razionali, O frazioni, si possono definire a partire dai numeri Intel I relativi nel seguente modo. Sì considerino tutte le coppie cr- 
ii 
dlnate (x, y) di numeri Interi, con y ^ 0; Il simbolo (X, y) sarà poi sostituito de quello più corrente — . Tra queste coppie si definiscano 

le operazioni nel modo seguente, che non è altro se non quello che si fa nella pratica per calcolare con le frazioni: (x, y) + (u, v) = 
[x . v + y • u y • v) e (X, y) • (u, v) = (jc.u, y ■ v). La coppia (0, 1) diventa lo zero del razionali e (1, 1) l'unità, I numeri interi, contenuti 
nel razionali, sono le coppie (x, 1). Esistono coppie diverse che intuitivamente rappresentano lo stesso numero. Noi consideriamo come la 



stessa - frazione una qualunque delle frazioni 



In termini più precisi, questo signilica che fa relazione 



4 —2 
3 ■ '6 ' — 3 ' 

(x, y} R (u, v) se e solo sex.v — y.u = 
è una relazione di equivalenza e che I numeri razionali si ottengono Identificando tulle le coppie tra loro equivalenti. Come 
rappresentante di ciascuna di queste classi si può prendere una coppia qualunque che stia nella classe, di solito quella che noi chia- 
miamo frazione ridotta ai minimi lermini. 



Il passaggio dai numeri naturali a! numeri interi e quindi ai ra- 
zionali può essere giustificato con il « metodo delle coppie » (e 



identilirazione per equivalenza) proposto nella prima metà de! 
secolo XIX dal matematico irlandese William Rowan Hamilton. 
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Una relazione di equivalenza R Ira j;li elementi di un insieme X è una relazione ri- 
flessiva (xRx), simmetrica URy-* yRx) e transitiva (xRy- & yRz -+ xRz), Se uniamo con 
delle frecce gli elementi che si corrispondono nella relazione R, il grafico della rela- 
zione risolta allora formato da cicli chiusi e disgiunti come nella figura a, dove abbia- 
mo trascuralo le frecce che partono e arrivano a uno stesso elemento. Fare il quozien- 
te dell'insieme X rispetto alla relazione di equivalenza R significa sostituire un unico 
oggetto a ciascuno di questi cicli, come in figura 6. Se per esempio si considera la re- 
lazione di equivalenza « vivere nello stesso appartamento » la figura n può rappresen- 
tare tre famiglie che abitano in appartamenti distinti e la figura b rappresenta inve- 
ce gli appartamenti stessi. Quelli che abbiamo chiamato cicli vengono detti più propria- 
mente, in linguaggio tecnico, classi di equivalenza, e un qualsiasi elemento di una clas- 
se si dice rappresentante della elasse; nel nostro esempio, uno qualunque dei membri 
di ciascuna famiglia. IL passaggio al quoziente si esegue quando le operazioni o i ra- 
gionamenti che si devono fare non dipendono dalla scelta del rappresentante delle 
classi; si pnò anche scegliere un rappresentante da ogni classe e cancellare gli altri. 



è già presente nella definizione dei nu- 
meri razionali (si vedano le figure a 
pag. 87 e qui sopra). 

Non è il caso dì impegnarsi in tutti i 
particolari della definizione dì R; due 
osservazioni sono importanti, sul risul- 
tato finale di questa costruzione: da 
una parte si può dimostrare la possibi- 



lità di associare a ogni numero reale 
la solita rappresentazione decimale, e 
sì può lavorare tranquillamente come 
si è sempre fatto; dall'altra R risulta 
un'estensione completa di Q nel se- 
guente senso: le successioni dì numeri 
reali che soddisfano alta condizione di 
Cauchy convergono a numeri reali. 





Una successione di numeri razionali the converge a fi decrescendo (approssimazio- 
ni per eccesso) sì può ottenere con il cosiddetto metodo delle tangenti (a). Fissato il 
punto b a = 2, si conduce la tangente alla curva y = x 2 — 2 nel punto (2,2) e si indivi- 
dua l'ascissa b, = 3/2 in cui essa incontra l'asse delle x; quindi si ripete il procedi- 
mento partendo dal punto (3/2, 1/41, e cosi via. Net corsi di calcolo infinitesimale si 
dimostra che tale successione è definita dalla formula ricorrente fc„ t i = (1/2)6, + l/6„ 
e che converge al punto in cui a^ — 2 = 0. Una successione di numeri razionali che 
converge a VZ crescendo (approssimazioni per difetto) si può ottenere con il cosid- 
detto metodo delle corde (6). (I disegni a e 6 sono in scala diversa perché la figura 
risulti più chiara). Fissato il punto ò = 1, si conduce la corda che unisce i ponti 
(1* — 1) e (2,2) e si individua l'ascissa b t — 4/3, in cui esBa incontra l'asse delle i; 
quindi si ripete il procedimento con i due punti (4/3, — 2/9) e (2,2), e cosi via. Si 
dimostra che tale successione è definita dalla formula ricorrente o* + i = (4 + 26„ — 2b ! „) / 
/ (4 — ov) e che converge a V~2~. Le due successioni convergenti a vT rappresentano 
lo slesso numero reale, se questi sono definiti per mezzo delle successioni di Cauchy. 
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Dunque R non sì può più estendere 
con il procedimento descritto, né c'è 
bisogno di farlo. 

Le proprietà essenziali dei numeri 
reali, quelle algebriche e quella della 
completezza, si possono esplicitare in 
una lista finita di assiomi. Nella figura 
a pagina 89 sono elencati questi assio- 
mi, che caratterizzano i cosiddetti cor- 
pi ordinati continui; la condizione del- 
la completezza, che abbiamo discusso 
prima, è ivi formulata in termini di- 
versi: ogni insieme limitato superior- 
mente ha un minimo confine superio- 
re. Questa versione si può dimostrare 
equivalente alla precedente, e deriva 
piti direttamente da un'altra definizio- 
ne dei numeri reali, proposta nello 
stesso 1872 da Richard Dedekind 
(1831-1916). Egli osservò che la pro- 
prietà di continuità che noi associa- 
mo atla retta si può esprimere nel 
seguente modo: se dividiamo l'inte- 
ro sistema di punti in due classi, in 
modo che ogni punto cada in alme- 
no una delle due classi e tutti i pun- 
ti di una classe precedano tutti quel- 
li della seconda (nell'ordine intuiti- 
vo da sinistra verso destra), allora c'è 
uno ed un solo punto che funge da 
elemento separatore delle due classi, 
nel senso che è il massimo della prima 
o il minimo della seconda. Nel sistema 
dei numeri razionali questo non è 
sempre vero, come si vede se si consi- 
dera la sezione che mette in una clas- 
se tutti i numeri il cui quadrato è mi- 
Una estensione di Q che abbia questa 
nore di 2, e nell'altra tutti i restanti, 
proprietà si può ottenere identificando 
i nuovi numeri con le sezioni stesse 
dell'insieme Q e definendo opportuna- 
mente le operazioni. Il risultato è un 
sistema di enti che soddisfa tutti gli as- 
siomi dei corpi ordinati continui, che 
è logicamente definito solo usando la 
nozione di classe, o proprietà, dei nu- 
meri razionali e che si presenta come 
la realizzazione di quella che intuiti- 
vamente pensiamo essere la retta. 

Le due strutture che abbiamo co- 
struito, una con le successioni fonda- 
mentali, l'altra con le sezioni di Dede- 
kind, sono due modelli diversi degli as- 
siomi dei corpi ordinati continui. Ma 
nonostante gli oggetti che costituisco- 
no le strutture, da una parte le succes- 
sioni, dall'altra le sezioni, siano diver- 
si, i due modelli sono sostanzialmente 
la stessa cosa; in matematica questa af- 
fermazione si precisa dimostrando che 
sono isomorfi (si veda la figura a pag. 
91). Si può anzi dimostrare di più: due 
corpi ordinati continui qualunque so- 
no isomorfi. Questo è il teorema di 
unicità che avevamo annunciato: il 



1. PROPRIETÀ ASSOCIATIVA DELLA ADDIZIOHE E DELLA MOLTIPLICAZIONE 

V x V y V z i(x + y) + z = x + (y + z)l 
V x V y V z [(x • y) • z = x . (y - z)l 



2. PROPRIETÀ COMMUTATIVA DELLA ADDIZIONE E DELLA MOLTIPLICAZIONE 

V x V y (x + y = y + x) ; V x V y [x - y ■ y • x) 



3. ESISTENZA DEGLI ELEMENTI NEUTRI 
V x (x + = x) ; V x (x . 1 = x) ; 0^1 



4. ESISTENZA DEGLI INVERSI 
Vx3y(x + y = 0) ; Vx (x ^ - 3 y (x y = 1)) 



5. PROPRIETÀ DISTRIBUTIVA 
V x Vy V z rx - (y + z) = x • y + x • z] 



6. PROPRIETÀ DELL'ORDINE 
VxVyVz(x<y&y<z-x<z) 

VxVy(x<yVx = yVy<x) 

VxVyVz(x<y~x + z<y + z) 

VxVyVz(x<y&0<z-x.z<y-z} 



VSf3yVx(xeS 



7. CONTINUITÀ 
x<y|-3yVz[y ;£ z 



¥ x (x e S -• x £ 2)J 



Gli assiomi che caratterizzano i numeri reali sono scrini nel 
linguaggio simbolico che è comunemente usato in matematica: 
V x . . . si legge : per tutti gli x . . . ;3z... : esiste un x tale 
che...; V : oppure ; & : e ; -*• : implica ; «— * : se e solo se ; 
« : non ; x < y : x è minore di y ; x < y : x < y V x = y ; 
x e S : x è un elemento di S o x appartiene a S. Un insieme 
X in cui siano definite due operazioni, indicale con + e ■ , e 
una relazione < , e che contenga due elementi particolari Del 
si indica < X, +, • , <, 0,1 >. Se le operazioni -f- e • soddisfano 
le proprietà da 1. a 5. si dice che < X, +, • , <>M > è un 
corpo commutativo. Se inoltre sono vere le proprietà dell'ordine 
6. si dice che è un corpo ordinato. Se è vero anche l'assioma 



dì continuità, quando si interpretino le lettere maiuscole come 
sottoinsiemi di X, si dice che è un corpo ordinato continuo. 
L'assioma di continuità afferma che se un insieme è limitato 
superiormente, allora esiste un numero che è il più piccolo di 
tulli i maggioranti, e che si chiama minimo confine superiore, 
o estremo superiore, e si indica con supS. Con infS si indica 
il più grande dei numeri che sono minori di tulli gli elementi 
di S, o estremo inferiore. L'assioma di continuità implica anche 
the, se un insieme è limitato inferiormente, allora esìste l'estre- 
mo inferiore. La costruzione dei numeri reali dai razionali ri- 
cordata nel testo si può generalizzare a corpi ordinati qualun- 
que, che soddisfino un'ulteriore proprietà, detta di Archimede. 



completamento dei razionali è unico. 
Quando tutti i modelli di un siste- 
ma di assiomi sono isomorfi, noi asso- 
ciamo agli assiomi un unico concetto 
ben definito, per esempio quello dei 
numeri reali, e i singoli modelli non 
sono altro che raffigurazioni intuitive 
diverse di tale concetto. Ecco perché 
possiamo parlare dell'insieme R dei 
numeri reali, senza precisare come sia 
stato costruito R. Questo non succede 
con tutti i sistemi di assiomi; per esem- 
pio, sia Q, sia R, sono corpi ordinati, 
ma non sono isomorfi. È l'assioma dì 
continuità che, tra tutti i possibili cor- 
pi ordinati, opera una selezione, dopo 
la quale rimangono soltanto delle strut- 
ture isomorfe tra loro. 

pome è possibile allora che Cohen ab- 

bia costruito dei sistemi di numeri 

reali di cardinalità diversa, e quindi in 

particolare non isomorfi? Anche se non 



possiamo esaminare la dimostrazione 
del teorema di unicità, dobbiamo dire 
che la spiegazione è da ricercarsi nel- 
la particolare natura dell'assioma di 
continuità. L'assioma fa riferimento a 
tutti i possibili sottoinsiemi di R; si dice 
anche che è formulato nella logica del 
secondo ordine, mentre gli altri assio- 
mi, che parlano soltanto degii elemen- 
ti di R, richiedono la più semplice logi- 
ca del primo ordine. Per poter fare un 
qualsiasi ragionamento, abbiamo biso- 
gno di criteri logici che regolino l'uso 
di questa nozione della totalità di tut- 
ti i sottoinsiemi di un insieme infinito. 
Tali criteri, una volta esplicitati, non 
sono altro che proprietà dell'universo, 
codificate negli attuali assiomi della 
teoria degli insiemi. Ogni teorema che 
segua da questi assiomi, o da un ragio- 
namento che ne faccia tacitamente uso, 
sarà vero nell'universo. Il fatto è che 
non è possibile caratterizzare in modo 



unico l'universo degli insiemi per mez- 
zo di un sistema assiomatico del tipo 
di quelli in uso; ciò significa che è pos- 
sibile definire delle totalità differenti 
tra loro, ma in cui sono ugualmen- 
te vere tutte le proprietà che abbiamo 
codificato negli assiomi. Gli universi 
in particolare differiscono nel numero 
dì sottoinsiemi degli insiemi infiniti che 
contengono. Può allora succedere che, 
se anche il teorema di unicità è vero 
in ogni universo (perché discende da- 
gli assiomi), corpi ordinati continui 
presenti in universi diversi non sono 
isomorfi tra loro. 

Fino a che non si riuscirà a carat- 
terizzare un unico universo degli insie- 
mi, si potranno stabilire solo dei risul- 
tati validi nei singoli universi possibili, 
ma non in assoluto. 

Ma c'è anche un altro senso in cui 
il teorema di unicità può venir meno, 
senso che si può cogliere affinando 
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t'uso della logica e ridefinendo la no- 
zione di modello di un sistema di as- 
siomi. Si tratta di introdurre i cosid- 
detti modelli non standard, di cui non 
daremo la definizione generale, ma un 
esempio relativo appunto alla teoria 
dei numeri reali. Bisogna però ricor- 
dare che la tecnica usata è una elabo- 
razione di quelle applicate originaria- 
mente alla teoria degli insiemi. 

Il nostro punto di partenza è l'os- 
servazione che nella pratica scientifica 
sì incontrano degli enti che sono usati 
come se fossero numeri reali, pur es- 
sendo in realtà qualcosa di molto più 
complicato; si tratta delle variabili ca- 
suali (o aleatorie) su uno spazio di 
probabilità. La precisazione di questo 
concetto e del suo uso ci condur- 
rà in modo naturale alla definizio- 
ne di un modello non standard dei 
numeri reali. Variabile casuale è già 
un nome piti sofisticato per altri, co- 
me elemento aleatorio, di uso comu- 
ne; si dice di solito che una varia- 
bile casuale è « una quantità i cui 
valori sono determinati dal caso ». Con 
ciò si intende che dei valori numerici 
vengono associati al risultato di un 
esperimento, esperimento il cui esito 
può a priori variare in un certo cam- 
po. Con esperimento si intende o una 
prova guidata, come il lancio di un da- 
do (non truccato), o una situazione 
osservabile, per esempio una certa 
configurazione degli elementi atmosfe- 
rici. I valori associati ai risultati del- 
l'esperimento potrebbero essere, nei 
due esempi, o dei punteggi di scom- 
messe o, rispettivamente, dei valori 
della temperatura o delta pressione. 
Questi valori sono poi manipolati 
in operazioni, relazioni, previsioni, co- 
me se fossero dei numeri, e in real- 
tà lo sono, ma dipendono dal caso. 
Questo significa che dobbiamo valuta- 
re, e portarci dietro in qualche modo 
nei calcoli e nei ragionamenti, la pro- 
babilità che i valori siano quelli che 
manipoliamo. Quindi innanzi tutto 
dobbiamo valutare la probabilità che i 
risultati dell'esperimento siano o no di 
un certo tipo. Se l'esperimento è il 
lancio di un dado, tipiche situazioni 
possibili, cui devono essere assegnate 
delle probabilità, sono: « il risultato è 
un numero pari », « il risultato è un 
numero minore di 3 », e cosi via. A 
queste possibilità si dà il nome di even- 
ti. Dall'esempio citato si vede che gli 
eventi possono essere rappresentati da 
sottoinsiemi dell'insieme { I, 2, 3, 4. 5, 6} 
di tutti i possibili risultali; i due even- 
ti menzionati, in particolare, dai sot- 
toinsiemi {2,4,6} e {1,2} rispettiva- 
mente, a cui sono assegnate le proba- 
bilità 1/2 e 1/3. 



Possiamo ora ricordare la definizio- 
ne di spazio di probabilità, associato a 
un esperimento. È dato un insieme A, 
l'insieme dei risultati possibili, e una 
famiglia i# di sottoinsiemi di X che 
rappresentano gli eventi. Nelle situa- 
zioni più generali, non è necessario 
che uf contenga tutti i sottoinsiemi di 
X, ma deve essere chiusa rispetto a 
certe operazioni; analizzando l'uso co- 
mune del termine evento nella lingua 
di ogni giorno, locuzioni come « even- 
to opposto di un altro », « evento che 
risulta dalla combinazione di due even- 
ti » e simili, si vede che la famiglia de- 
gli eventi deve soddisfare queste con- 
dizioni: deve contenere A', Teveri to 
certo, e, nel caso che E e F siano due 
eventi, anche la riunione £UF, l'in- 
tersezione E n F e il complemento 
X-E devono essere eventi. Inoltre, 
per poter parlare anche della ripetizio- 
ne indefinita dì un esperimento, occor- 
re che, se {E,,} è una successione di 

eventi, anche la riunione U E„ sia un 

11=1 

evento. Una famiglia di sottoinsiemi di 
X soddisfacente a queste condizioni si 
dice uni- corpo di insiemi in A* (que- 
sto nella letteratura algebrica; in teo- 
ria delle probabilità si parla anche di 
tribù di insiemi). 

La probabilità degli eventi è ora sta- 
bilita da una funzione m. definita per 
tutti gli eventi, che assume valori 
reali compresi tra e 1. e tale che 
m(X) = I e che se {£„} è una succes- 
sione di eventi a due a due disgiunti 
si abbia 

m( Ù E„) = x m(E H ). 

Quest'ultima condizione è detta la o*- 
-additività. 

Una variabile casuale su uno spazio 
di probabilità < X,^,m > non è altro 
che una funzione da X in R a propo- 
sito della quale abbia senso porre 
questioni di probabilità, e si possa 
decìdere la probabilità che i valori 
della funzione cadano entro limiti pre- 
fissati. Per questo è sufficiente richie- 
dere che, se / è la funzione, per ogni 
numero reale r l'insieme degli elemen- 
ti * di X tali che / (x) < r, in simboli 

{xtX : f(x)<r} 
sia un evento, e quindi ahbia una pro- 
babilità associata. 

Non possiamo discutere più a fondo 
la struttura degli spazi di probabilità e 
dei sistemi di variabili casuali associa- 
ti. D'altra parte il discorso che segue 
dipende solo dalle proprietà generali 
di questi sistemi, comuni a tutti; po- 
tremmo dire che dipende solo dalle de- 
finizioni, come è tipico dei ragiona- 
menti matematici. Le conclusioni a cui 
perverremo avranno allora anch'esse 



un carattere molto generale, perché 
non dipenderanno dal particolare spa- 
zio di partenza. Dobbiamo solo avver- 
tire che gli spazi più interessanti non 
sono quelli legati all'esperimento del 
dado, ma sono quelli infiniti. Il lettore 
può pensare che X sia l'insieme dei 
numeri reali compresi tra e 1, e <.# 
la famiglia dei cosiddetti insiemi di Bo- 
rei: la famiglia che si ottiene partendo 
dagli intervalli contenuti in A e iteran- 
do le operazioni di riunione (anche di 
successioni di insiemi) e di complemen- 
to. La misura m in questo caso è la 
cosiddetta misura di Borei: gli inter- 
valli hanno come misura la loro am- 
piezza, e gli altri insiemi di Borei una 
misura che si ottiene in modo natura- 
le calcolandola a partire da quella de- 
gli intervalli che sono alla base della 
loro costruzione. In questo caso gli 
eventi che sono composti di un solo 
punto hanno misura zero, o nulla. 

TJopo aver definito esattamente la no- 
zione di variabile casuale, dobbia- 
mo ancora approfondire la compren- 
sione del loro uso. Come abbiamo già 
spiegato, quando diciamo che le varia- 
bili casuali sono numeri reali che di- 
pendono dal caso intendiamo dire che 
in tutte le operazioni (logiche o di cal- 
colo) che eseguiamo con i valori delle 
variabili casuali, ci dobbiamo portare 
dietro la valutazione della probabilità 
che i valori risultanti dall'esperimento 
siano quelli su cui operiamo. Ne segue 
che tutte le proposizioni concernenti 
un sistema di variabili casuali sono 
dei giudizi di probabilità, e che la di- 
cotomia vero-falso mal si adatta in 
questo caso alla natura degli oggetti in 
questione. 

Consideriamo un esempio semplice, 
per quanto artificioso: se / è la varia- 
bile connessa al lancio di un dado, che 
vale se il risultato del lancio è 1, e 
1 in tutti gli altri casi, mentre g è la 
variabile che vale se il risultato è 6, 
e 1 in tutti gli altri casi, le due varia- 
bili sono diverse, ma questo giudizio è 
scarsamente informativo; maggiore in- 
formazione si ha dall'osservazione che 
c'è una buona probabilità che / e g sia- 
no uguali, e precisamente 2/3, corri- 
spondente all'evento {2, 3, 4, 5}. 

Da questo esempio si vede come, at- 
tribuendo alle proposizioni concernen- 
ti un sistema di variabili casuali dei 
valori di probabilità, da una parte si è 
più fedeli allo spirito delle questioni 
che si trattano, dall'altra si arricchi- 
scono le possibilità di giudizio: alcune 
proposizioni avranno valore 1 e saran- 
no dette valide, altre avranno valore 
e saranno dette false, altre infine 
avranno solo una certa probabilità po- 
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sitiva, non uguale alla certezza. 

In queste osservazioni non c'è nulla 
di nuovo rispetto a quello che si fa 
nella pratica quando si calcolano le 
probabilità di eventi complessi. Dob- 
biamo solo descrivere come si fa ad 
assegnare queste probabilità, in modo 
sistematico, a tutte le proposizioni con- 
cernenti un dato sistema di variabili 
casuali e in modo da rispettare la cor- 
rettezza dei ragionamenti. Se non ha 
senso dire che una afférmazione sulle 
variabili casuali è vera o falsa, ha sen- 
so invece controllare la correttezza dei 
ragionamenti e dei calcoli; questo non 
significa che l'implicazione dalle pre- 
messe alla conclusione è vera, ma che 
la probabilità di una conclusione non 
deve essere inferiore a quella delle pre- 
messe. Si tenga presente poi che con 
questa valutazione probabilistica delle 
proposizioni dobbiamo anche dare un 
senso preciso e giustificare l'afferma- 
zione che le variabili casuali possono 
essere trattate come numeri reali. 

Per la realizzazione di questo com- 
pito, il « mestiere » logico ci suggeri- 
sce alcune semplificazioni. Supponiamo 
di aver fissato uno spazio di probabili- 
tà < X, <.#, m > e l'insieme Ti delle 
variabili casuali su A*. Se ci limitiamo 
a considerare le proposizioni sugli ele- 
menti di fé che sono analoghe alle 
proposizioni sui numeri reali, possia- 
mo delimitare in modo preciso la clas- 
se di queste proposizioni. Ci sono in- 
nanzitutto le proposizioni elementa- 
ri, o atomiche, del tipo / = g, f ^ g, 
/ + g - h. f • g = h. dove /, g, h so- 
no elementi di !'. È chiaro che po- 



tremmo considerare anche altre propo- 
sizioni elementari, ma il linguaggio in 
cui abbiamo formulato gli assiomi dei 
numeri reali contempla solo proposi- 
zioni elementari di questo tipo. Poi ci 
sono le proposizioni più complesse, che 
sì ottengono da quelle più semplici per 
mezzo dei connettivi logici: « non », 
« oppure » ecc., e dei quantificatori: 
« esiste un x tale che ... », « per tutti 
gli x ... » (si veda la figura a pag. S9). 

Assegneremo innanzitutto un valore 
alle proposizioni elementari, e poi 
faremo vedere, con un ragionamento 
induttivo, come si possa assegnare un 
valore alle proposizioni complesse am- 
mettendo di averlo già assegnato alle 
proposizioni più semplici. Per fare ciò, 
non è possibile assegnare direttamente 
dei semplici numeri, misure di proba- 
bilità, come valore delle proposizioni. 
È abbastanza spontaneo proporre, per 
esempio, che il valore della proposizio- 
ne f = g sia la misura dell'insieme 
{xeX : f(x) = g(x)} ma, se lavoria- 
mo solo con i numeri, andiamo incon- 
tro a difficoltà quando passiamo alle 
proposizioni complesse. Si consideri 
questo caso: il valore della proposizio- 
ne / =» g &g = h deve essere minore o 
uguale a quello della proposizione 
/ = h, perché f = g&g = h->f=h è 
una legge logica dell'identità. Ma sia 
per esempio / la variabile, connessa al 
lancio di un dado, che vale I se il ri- 
sultato è pari e se il risultato è di- 
spari, e g la variabile che vale 2 se il 
risultato è pari e se il risultato è di- 
spari. Se h è la variabile che vale 3 se 



il risultato è pari e se è dispari al- 
lora f = g, g = h e f = h hanno tutte 
probabilità 1/2; se h è la variabile che 
vale 2 se il risultato è pari e 1 se il ri- 
sultato è dispari, allora / = g e g — h 
hanno probabilità 1/2, mentre / = h 
ha probabilità 0. 

Questo esempio suggerisce che nel 
valutare le proposizioni non si può te- 
ner conto soltanto della probabilità de- 
gli eventi che esse descrivono, ma bi- 
sogna prendere in considerazione gli 
eventi stessi. Lungi dall'essere una com- 
plicazione, questa necessità si rivela 
decisamente semplificatrice. La fami- 
glia <-/{ degli eventi infatti, con le sue 
operazioni insiemistiche dì unione, in- 
tersezione e complemento, ha una 
struttura che è molto simile a quella 
dei sistemi logici astratti. Ha una strut- 
tura che è quasi un'algebra di Boote 
completa (si veda la figura a pag. 93). 
Diciamo quasi perché per ottenere 
proprio un'algebra di Boolc occorre- 
rebbe prima identificare tra toro gli 
eventi la cui differenza è un evento di 
misura nulla; ma per non interrompe- 
re il filo dell'esposizione aggiriamo 
questo ostacolo e supponiamo che la 
famiglia degli eventi sia un'algebra di 
Boole. Ora è ben noto ai logici che per 
poter assegnare dei valori alle propo- 
sizioni del discorso in modo da ottene- 
re una valutazione sensata del ragiona- 
mento occorre e basta che tali valori 
siano strutturati in un'algebra di Boole. 
I due valori classici vero e falso costi- 
tuiscono soltanto la più semplice delle 
algebre di Boole. Con un'algebra di 
questo tipo, dopo aver assegnato dei 



UN SISTEMA DI ASSIOMI 




\fxVy(x + y = y + x) 




V X (X 4- = X) 




Vx3y(x + y = 0) 




1 simboli + e non vanno inlesi come la ordinaria addizione Ira numeri e 11 numero 0, ma come simboli linguistici per una 


operazione 


binaria e un elemento neutro rispelto alta operazione. 




DUE MODELLI 




i - 1 ' - 1 ! 


i f- ! 




In questo insieme di numeri inleri si consideri l'addizione ordlna- 


in questo insieme di numeri razionali, si consideri la 


molliplica- 


tia e lo zero svolga il ruolo di elemento neutro. 1 Ire assiomi 


zione ordinaria e 1 svolga il ruolo di elemento neutro. 1 


ire assiomi 


sono validi. 


sono validi. 





I due modelli sono isomorfi. Questo sigili lira che esiste una 
corrispondenza biunivoca / tra i due insiemi, che conserva le 
operazioni. Più esattamente: 1) a ogni elemento di un sistema 
corrisponde uno e un solo elemento dell'altro sistema, me- 
diante la /, e a due elementi distinti corrispondono elementi 
distinti: tutti gli elementi del secondo sistema corrispondono 
a qualche elemento del primo: / <— 1) = >4. / (0) =s 1, / (1) = 



= 2 ; 2} all'elemento neutro corrisponde l'elemento neutro 
/ (0) = 1 ; 3) per ogni x, y e z, abbiamo * -|- y = z nel primo 
sistema se e solo (/ (x> ■ / (y)) = / fz> nel secondo, e viceversa. 
Quando due strutture t-ono isomorfe, esse hanno in particolare la 
slc.isa cardinalità, anche se sono infinite; diriamo che due insiemi 
hanno la stessa rardinalità nel caso appunto che esista tra di essi 
una corrispondenza binnivora, nel senso della condizione J. 
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valori alle proposizioni elementari, sì 
procederà cosi": se <p e i> indicano del- 
le proposizioni di cui già conosciamo 
il valore, che scriveremo con [9] e 
[<!*], i valori delle proposizioni compo- 
ste mediante q> e <\i si calcoleranno se- 
condo questo schema 

[9&M = M n ho 

[e? V *] = |>] U IW 

0<p] = or 

[3.rq>(*)] = U [<PW] 

Ci si può limitare a questo tipo di pro- 
posizioni, perché gli altri connettivi 
possono essere eliminati, definendoli 
per mezzo di quelli elencati. Seguendo 
questo criterio di valutazione e noto, 
e si può verificare facilmente, che tut- 
ti gli assiomi della logica sono validi, 
hanno come valore l'I dell'algebra di 
Boole, e che le conclusioni di un ragio- 
namento hanno valore maggiore o 
uguale a quello delle premesse. 

Come esempio si consideri il princi- 
pio di non contraddizione: <»» (cp & « <j>). 
Abbiamo: 
O (<p& ™ <p>] = (]>] n [<p]')' = 0' = 1 

Per raggiungere l'obiettivo che ci era- 
vamo proposti, non resta allora che pre- 
cisare il valore da assegnare alle propo- 
sizioni elementari, e verificare che an- 
che gli assiomi dell'identità e gli assio- 
mi propri dei corpi ordinati risultano 
validi. Dopo quanto abbiamo anticipa- 
to, non v'è dubbio che il valore asse- 
gnato alle proposizioni elementari sarà 
l'evento stesso che essi descrivono: 

[/=£] = {xeX : f(x) = g(x)ì 
[/ + l = A] = Ua: / (x) + g (x) = 

= h(x)} 
e cosi via. 

Il sistema di valutazione adottato 
può sembrare un po' astratto dal mo- 
mento che il valore di una proposizio- 
ne risulta essere l'evento da essa de- 
scritto, ma è sempre possibile, in un se- 
condo tempo, il passaggio dagli eventi 
alle loro probabilità, per cui è legitti- 
mo chiamare questa una valutazione 
probabilistica delle proposizioni. 

Ora possiamo verificare che, in sen- 
so probabilistico, le variabili casuali 
costituiscono un corpo ordinato. Esa- 
nimano solo i due assiomi in cui mag- 
giormente risalta la differenza tra la 
valutazione classica delle proposizioni 
e quella probabilistica. Perché un si- 
stema sia totalmente ordinato occorre 
che, presi due elementi qualunque / e 
g, si abbia / < g o g ^ f, La proposi- 
zione / < |V g < f è valida perché 
[/<(Vf</] = {xtX: f(x-)< 
<g(x)} U {xeX: g(x)Hf(x)} = X 
anche se non è vero che per tutti gli x 
si ha / (x) < g (x) o che per tutti gli x 
si ha sW< / CO- 



Un altro assioma cruciale è quello 
che afferma l'esistenza, per ogni / & 0, 
di un elemento g tale che / • g = 1. 
Deve perciò risultare valida la propo- 
sizione f*0->3g(f-g=l). Ricor- 
dando che l'implicazione si può espri- 
mere per mezzo della negazione e 
della disgiunzione 0? -* ^ equivale a 
"" <J> V i]/), si vede che è sufficiente co- 
struire, per ogni /, una g tale che 

r/*0] e lf.g = l] 
ovvero 
{xeX : f(x)*0} e {xtX : /(*)■ 

■I(x)=l}. 
Ebbene, basta definire g in questo 
modo: 

/(jc)*0, g(x) = 



se 



f(x) 



se / (x) = 0, g (x) =s 0, o un al- 
tro valore qualsiasi. 

Da questa definizione può sembrare 
che il reciproco di / non sìa determi- 
nato in modo unico, ma in senso pro- 
babilistico cosi non è. È facile control- 
lare con qualche calcolo che nella mi- 
sura in cui due funzioni sono il reci- 
proco di una stessa / esse sono anche 
uguali tra loro, ovvero che la probabi- 
lità che siano uguali è maggiore o 
uguale a quella che siano il reciproco 
della stessa funzione. Tn questo senso 
diventa anche valida l'affermazione 
che il reciproco di un elemento è unico. 

Questi due esempi dovrebbero basta- 
re a dare un'idea di come si debba ra- 
gionare nello spirito probabilistico, e 
quale significato si debba attribuire al- 
la validità di proposizioni complesse. 
Resta il fatto che, qualunque sia lo 
spazio di probabilità di partenza, gli as- 
siomi dei corpi ordinati, interpretati 
come abbiamo visto sul sistema delle 
variabili casuali, sono validi, e in que- 
sto modo viene a essere giustificata ri- 
gorosamente l'affermazione che le va- 
riabili casuali possono essere usate co- 
me se fossero numeri reali. 

Ricordiamo ora che noi cercavamo 
un modello dei numeri reali che 
mettesse in luce i limiti del teorema di 
unicità, ma la garanzia della unicità 
era data dall'assioma di continuità, di 
cui non abbiamo ancora detto nulla. 
Solo per formularlo, dobbiamo arric- 
chire e il linguaggio usato finora, e il 
sistema di oggetti che costituiscono il 
modello. Nell'assioma sì parla di insie- 
mi di numeri, per cui dobbiamo con- 
siderare proposizioni della forma « / 
appartiene all'insieme S» C«/eS»); 
ma quale entità mettiamo al posto di 
S, a svolgere il ruolo di sottoinsieme di 
'K? Si vede subito che non si possono 
prendere i veri sottoinsiemi di 'C, per- 
ché altrimenti non si riesce a dare una 



valutazione a « / e S » secondo lo sche- 
ma probabilistico di ricondursi ai va- 
lori / (x) della funzione, I conti torna- 
no invece se 5 è proprio un sottoinsie- 
me di R; cosi mentre i nuovi numeri 
reali sono ben diversi da quelli classi- 
ci, gli insiemi di numeri reali sono pro- 
prio i sottoinsiemi di R. Potremo allo- 
ra definire 

[/eS] = {xtX: f(x)zS] 
e ottenere una valutazione soddisfacen- 
te di tutte le proposizioni che parlano 
di insiemi di numeri reali. Si può ag- 
giungere che al modello non si posso- 
no associare tutti i sottoìnsiemi di R, 
perché occorre naturalmente, come ri- 
sulta dalla definizione, che per ogni / 

{xtX: f(x)sS} 
sta un evento. Ci si può restringere al- 
lora ai cosiddetti insiemi di Borei, ma 
non è il caso di scendere nei partico- 
lari. L'importante è sapere che esisto- 
no insiemi con questa proprietà, 

TI sistema delle variabili casuali *K 
con gli insiemi di Borei forma un 
corpo ordinato continuo in senso pro- 
babilistico. La dimostrazione che l'as- 
sioma di continuità è valido è natural- 
mente il punto cruciale di tutta la co- 
struzione, e premia la profonda intui- 
zione dell'ideatore del metodo, Dana 
Scott dell'Università di Princeton. Pur- 
troppo i dettagli della dimostrazione 
sono un po' laboriosi e non possono 
essere dati; ricordiamo soltanto, per il 
lettore che volesse ricostruirsela, il pas- 
so essenziale: ammesso che un insieme 
S sia limitato superiormente, l'estremo 
superiore deve essere un elemento g 
tale che la proposizione « per ogni r, 
j<r se e solo se V /(/iS->/^r)» 
sia valida. Una variabile casuale g 
siffatta si può definire nel seguen- 
te modo: per ogni xtX, g(x) = 
= inf {q e : V/ (/ (x) e S -> /(.r) < <?)}. 
Il modo in cui è definita la funzione 
g, tenendo conto della proposizione 
che si vuole risulti valida, è tipico del- 
le manipolazioni con i modelli proba- 
bilistici. 

Ricordiamo ancora che il modello 
che abbiamo costruito può essere ulte- 
riormente arricchito con l'introduzio- 
ne di funzioni, funzionali e cosi via, in 
modo da risultare una struttura ade- 
guata alle necessità dell'analisi mate- 
matica, e addirittura un universo pro- 
babilistico della teoria degli insiemi. 

Tyra vediamo infine di trarre alcune 
1 A conclusioni dall'esistenza di questi 
modelli non classici delle teorie mate- 
matiche, 

1) Una prima considerazione è di 
carattere logico, e si riallaccia al pro- 



1. PROPRIETÀ ASSOCIATIVA 

vxvy vz(xu (yu*)) = ((xliy) U*l 
vx w vz [xn (ynai = «*ny) n*) 



3. PROPRIETÀ COMMUTATIVA 
V x V y (x U y = y U x) : Vx Vy [xfly = yfl») 



3. PROPRIETÀ DISTRIBUTIVA 
Vx Vy tfz [xU(yri5:) = <xUy)n<xU*)l 

vx vy vz :xri(yiu) = (xny)iN'tru)] 



4, PROPRIETÀ DI IDEM POTENZA 
V x (x U x = x) ; V x (x n x = x) 



5. PROPRIETÀ DI ASSORBIMENTO 
Vx Vy [xu(xny) = x] : Vx Vy [xn(xUy) = x] 



G. ESISTENZA DEGLI ELEMENTI NEUTRI 
V x [x U = x) : V x (x fi 1 = x) : 0^1 



7. PROPRIETÀ DEL COMPLEMENTO 
V x (x U x 1 = 1) ; V X (x fi x" = 0) 



Un'algebra di Boole è un sistema < B, U , (1 ,', 0,1 > che 
soddisfa gli assiomi elencati. I simboli sono quelli usali comu- 
nemente per indicare le operazioni insiemistiche, perché l'esem- 
pio tipico di algebra di Boole è costituito dalla famiglia dei 
sottoìnsiemi di un insieme fissato X, con le solile operazioni 
insiemistiche. In tal caso I è l'insieme X stesso, e l'insieme 
vuoto . In un'algebra di Boole si può definire una relazione 
di «minore a uguale» nel seguente modo: x C y se e solo se 
1 U j = y. Anche questa corrisponde, nell'esempio canonico, 
alla relazione di inclusione tra insiemi. Se S è un insieme di 



elementi dell'algebra di Boole, si indica con US quell'elemen- 
to, se esiste, che è maggiore uguale a tutti gli elementi di S 
e che è il più piccolo che gode di questa proprietà. Un'algehra 
di Boole si dice completa se US esiste per ogni insieme S. 
La più semplice algebra è quella costituita da soli due elementi, 
e 1; le leggi delle operazioni booleane tra questi due ele- 
menti sono le stesse che regolano i valori di verità falso e vero 
delle proposizioni composte con la disgiunzione, la congiun- 
zione e la negazione. Il nome delle algebre deriva dal mate- 
matico e logico inglese George Boole (vissuto dal 1815 al 18fii), 



blema da cui siamo partiti, dell'unici- 
tà del sistema dei numeri reali. È chia- 
ro che, scegliendo opportunamente lo 
spazio di probabilità, da quelli finiti a 
quelli infiniti di cardinal ita arbitraria, 
si ottengono modelli profondamente 
diversi, e infatti si è potuto dimostrare 
che certe proposizioni, come l'ipotesi 
del continuo, sono valide nell'uno ma 
non nell'altro. Queste conclusioni pe- 
rò non dipendono dalla particolare tec- 
nica usata per costruire i modelli, e 
infatti quella originaria di Cohen era 
diversa. Ma l'esistenza stessa di model- 
li non standard, di cui ne abbiamo esi- 
bito uno, ha questo significato: quan- 
do dimostriamo i teoremi di unicità 
prendiamo in considerazione solo al- 
cuni dei possibili modelli degli assiomi 
e ne scartiamo altri; quelli che esami- 
niamo risultano isomorfi (anche per il 
sistema dei numeri naturali si ripe- 



te tale situazione). Questa operazio- 
ne è fatta in modo che non è pos- 
sibile rilevare alcun imbroglio, in mo- 
do intuitivamente chiaro e corretto; 
ma per l'appunto solo intuitivamente, 
mentre non è possibile giustificarla lo- 
gicamente in modo rigoroso. Il difetto 
può essere sia nell'intuizione sia nella 
logica. 

2) Dal punto di vista matematico, la 
stretta connessione che abbiamo stabi- 
lito tra i numeri reali e le variabili ca- 
suali per mezzo dei modelli probabili- 
stici può rivelarsi feconda, permetten- 
do un interscambio di metodi e di ri- 
sultati. 

Se, per esempio, formuliamo la con- 
tinuità per mezzo delle successioni di 
Cauchy (come all'inizio della esposizio- 
ne), per dimostrare la validità del prin- 
cipio che le successioni di Cauchy so- 
no convergenti, si utilizza un teorema 



sulle funzioni (i nuovi numeri reali so- 
no funzioni!) che ci limitiamo a enun- 
ciare e che dice: se una successione di 
funzioni misurabili è fondamentale in 
misura, allora converge in misura a 
una funzione misurabile. 

Viceversa, una volta stabilito che 
tutti i teoremi sui numeri reali sono 
validi, si possono utilizzare dei teoremi 
sulla convergenza delle successioni di 
numeri reali per stabilire proprietà del- 
le variabili casuali del tipo di quelle 
delle leggi dei grandi numeri. 

Tutti i risultati che arricchiscono la 
nostra conoscenza delle variabili ca- 
suali sono importanti, in relazione al 
ruolo essenziale che queste ricoprono 
in molti campi della scienza; se que- 
ste tecniche daranno dei risultati, al di 
fuori della problematica logica da cui 
sono nate, è un problema che merita 
di essere approfondito. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Passatempi attuabili mediante ripiegamenti o sezioni di 

fogli di carta 



In questa rubrica sono già stati pre- 
si in esame vari passatempi otte- 
nibili piegando dei fogli di carta, 
senza però mai tagliarli. Se nel gioco 
facciamo intervenire ora un paio di 
forbici, ci si prospetta tutta una serie 
di nuove possibilità, molte delle quali 



possono servirci per visualizzare in mo- 
di assai curiosi molti dei teoremi fon- 
damentali della geometria piana. 

Per esempio, prendiamo in conside- 
razione il ben noto teorema che affer- 
ma che la somma degli angoli interni 
di un qualsiasi triangolo è un angolo 







Come < acoprire » dei teoremi di geometria piana tagliando dei poligoni. 



piatto (un angolo avente una ampiezza 
di 180 gradi). Ritagliamo allora da un 
foglio di carta un triangolo qualsiasi. 
Contrassegniamo ora i tre angoli inter- 
ni mediante dei punti da porsi in pros- 
simità dei vertici del triangolo e ta- 
gliamone con una forbice le tre estre- 
mità: vedremo che i tre angoli ta- 
gliati si adattano sempre, e con facili- 
tà, in modo tale da formare un ango- 
lo piatto {si veda l* figur* « * », qui 
sotto). Il procedimento può essere ap- 
plicato anche nel caso di un quadrila- 
tero. La figura da prendere in esame 
può essere qualsiasi, compresi i qua- 
drilateri concavi del tipo di quelli il- 
lustrati nella figura b. I quattro an- 
goli ritagliati dal quadrilatero con 
il criterio visto prima si compor- 
ranno in ogni caso in un angolo gi- 
ro: un angolo di 360 gradi. Prolungan- 
do i lati di un qualsiasi poligono con- 
vesso, come è illustrato nella figura e, 
si ottengono degli angoli, tratteggiati 
in figura, noti come angoli esterni del 
poligono. Indipendentemente dal nu- 
mero di lati del poligono, se si ritaglia- 
no nel solito modo gli angoli esterni e 
si mettono l'uno consecutivamente al- 
l'altro, si otterrà sempre anche in que- 
sto caso un angolo di 360 gradi. 

Se due o più lati di un poligono si 
intersecano, si ha a che fare con una 
categoria di poligoni nota col nome di 
poligoni stellati o intrecciati. La stella 
a cinque punte (pentogramma regola- 
re), il simbolo della confraternita degli 
antichi pitagorici, è un esempio fami- 
liare di poligoni di questo tipo. Si trac- 
ci uno di questi poligoni, in modo com- 
pletamente arbitrario (possono essere 
prese in considerazione anche le for- 
me degeneri visibili nella illustrazione 
a fronte, in cui uno o due vertici del- 
la stella sono interni alla stella stessa), 
si contrassegnino i cinque angoli della 
figura mediante altrettanti punti, si ri- 
tagli la stella dal foglio e si taglino i 
cinque vertici contenenti i punti al so- 
lito modo. Sorprendentemente si con- 
staterà che, come nel caso del trian- 
golo, i cinque angoli di una stella a 
cinque punte si disporranno in modo 
da formare un angolo piatto. Questo 
risultato può essere confermato me- 
diante un altro curioso procedimento 
empirico, detto « metodo del fiammi- 
fero mobile ». A questo proposito, trac- 
ciamo una grossa stella a cinque punte 
e poniamo lungo uno dei suoi lati un 
fiammifero, come è visibile nell'illu- 
strazione a fronte. Facciamo ora sci- 
volare il fiammifero verso l'alto, se- 
guendo la direzione del lato, fino a 
quando la sua capocchia giunge sul 
vertice; a questo punto, mantenendo 
sempre la capocchia fissa sul vertice, 
ruotiamo, facendo perno su di essa, la 
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Un fiammifero che scorre lungo il contorno di un pentagramma mostra che la somma 
degli angoli 



asticciola del fiammifero fino a dispor- 
la lungo la direzione del lato consecu- 
tivo a quello appena percorso. La di- 
rezione del fiammifero, a questo pun- 
to, è stata alterata di un angolo ugua- 
le all'angolo interno della stella a cin- 
que punte preso in considerazione. Fac- 
ciamo ora scivolare il fiammifero lun- 
go questo secondo lato, verso l'altro 
suo estremo e, qui giunti, eseguiamo la 
stessa operazione fatta nel precedente. 
Continuiamo a fare percorrere al fiam- 
mifero il contorno della stella, ripeten- 
do, in ognuno dei cinque vertici, l'ope- 
razione indicata. Quando il fiammife- 
ro giungerà al vertice da cui era parti- 
to, esso risulterà essere capovolto, aven- 
do compiuto una rotazione di 180 gradi 
in senso orario. Questa rotazione risul- 
ta evidentemente essere la somma dei 
cinque angoli interni della stella. 



Il metodo del fiammifero mobile 
può essere usato per verificare empiri- 
camente tutti i teoremi finora accen- 
nati oltre che per trovarne altri nuovi. 
Esso rappresenta anche un utile mez- 
zo per la misurazione della somma de- 
gli angoli interni di un qualsiasi poli- 
gono, compresi i poligoni intrecciati e 
le figure a croce di qualsiasi tipo. Poi- 
ché in ogni caso il fiammifero deve ri- 
tornare al punto di partenza, esso a 
questo punto finale potrà presentarsi o 
nella posizione iniziale o capovolto; 
da ciò segue (ammesso ovviamente che 
il fiammifero sia stato sempre ruotato 
nello stesso verso) che la somma degli 
angoli interni di una qualsiasi figura 
poligonale deve essere un multiplo di 
un angolo piatto. Qualora il fiammife- 
ro durante il suo tragitto sia stato ruo- 
tato nei due sensi, come spesso acca- 
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de nel caso dei poligoni intrecciati, 
non è possibile ottenere la somma de- 
gli angoli interni del poligono; siamo 
però in grado di stabilire altri interes- 
santi teoremi". Vediamo un esempio 
concreto. Supponiamo di fare scorrere 
un fiammifero lungo il contorno del- 
l'ottagono intrecciato illustrato nella 
figura in basso in questa pagina: in 
corrispondenza dei vertici indicati con 
A, il fiammifero viene fatto ruotare in 
senso orario, e dovrà essere ruotato di 
ampiezze uguali ma in senso antiora- 
rio negli angoli i cui vertici sono indi- 
cati con B. È quindi chiaro che in que- 
sto caso non si è in grado di ottenere 
la somma degli angoli interni dell'ot- 
tagono; è però possibile affermare che 
la somma dei quattro angoli A è ugua- 
le alla somma dei quattro angoli B. 
Il ben noto teorema di Pitagora si 
presta a varie ed eleganti dimostrazio- 
ni per mezzo di forbici e fogli di car- 
ta. Ne proponiamo una, veramente no- 
tevole, scoperta nel XIX secolo da 
Henry Perigal, un agente di cambio 
londinese, oltre che astronomo dilet- 
tante. Si traccino i quadrati relativi ai 
cateti di un qualsiasi triangolo rettan- 
golo (si veda l'illustrazione a fronte). 
Si divida il maggiore dei due quadra- 



ti (o uno qualsiasi dei due nel caso che 
risultassero essere uguali) in quattro 
parti uguali tracciando per il suo centro 
due rette fra loro perpendicolari e una 
delle quali sia parallela all'ipotenusa 
del triangolo. Si ritaglino ora le quat- 
tro parti cosi ottenute oltre al minore 
dei due quadrati. Si constaterà che le 
cinque superfici ritagliate possono es- 
sere composte, senza mutare la loro 
positura nel piano, in modo da forma- 
re proprio (cosi come è indicato dalle 
linee tratteggiate) il quadrato costrui- 
to sull'ipotenusa. 

Perigal scopri questa scomposizione 
circa nel 1830, ma non la pubblicò se 
non nel 1873. Egli fu cosi soddisfatto 
di quanto aveva trovato che adottò 
quel diagramma come stemma nella 
carta da corrispondenza della sua at- 
tività e regalò centinaia di rompicapo 
costituiti proprio dai cinque pezzi che 
si dovevano comporre in un quadrato. 
(Chi infatti non avesse già visto il dia- 
gramma completo, troverebbe non po- 
che difficoltà a comporre i cinque pez- 
zi, dapprima in due quadrati, quindi 
nel quadrato più grande). È interessan- 
te ricordare, cosi come risulta dal 
necrologio di Perigal pubblicato nel 
1899 dalla Royal Astronomica! Society 




In questo ottagono intrecciato la somma degli angoli contrassegnati con la lettera A è 
uguale alla somma degli angoli contrassegnati con B. 



di Londra, che « relativamente ai suoi 
interessi astronomici, la massima aspi- 
razione della sua vita » fu quella di riu- 
scire a convincere gli altri, « special- 
mente i giovani non ancora del tutto 
irremovibilmente convinti della cre- 
denza opposta » che il dire che la Luna 
« ruota» nel compiere la sua rivoluzio- 
ne intorno alla Terra era un modo di 
dire assolutamente scorretto. Per pro- 
vare il suo punto di vista egli scrisse 
vari opuscoli, costruì modelli e com- 
pose anche dei poemi, « affrontando e 
superando con eroico entusiasmo le 
delusioni dovute alla assoluta inutilità 
dei suoi sforzi ». 

La scomposizione di poligoni in par- 
ti in grado di essere composte in mo- 
do da formare nuovi poligoni è una 
delle branche più affascinanti della 
matematica ricreativa. È stato dimo- 
strato che un qualsiasi poligono può es- 
sere suddiviso in un numero finito di 
parti in grado di essere ricomposte in 
un qualsiasi altro poligono avente la 
stessa estensione di quello di partenza; 
naturalmente scomposizioni di questo 
tipo non hanno un grande interesse, 
tranne in quei casi in cui il numero 
delle parti cne intervengono risulti es- 
sere sufficientemente piccolo. Chi po- 
trebbe per esempio immaginare che un 
poligono intrecciato regolare di sei la- 
ti, o stella di David a sei punte, si può 
suddividere (si veda l'illustrazione in 
alto a pag. 98) in sole cinque parti 
che possono poi comporsi in un qua- 
drato? (11 pentagramma regolare non 
può essere « ricomposto » in un qua- 
drato se suddiviso in meno di otto par- 
ti). Il maggiore esperto vivente in 
scomposizioni di questo genere, è pro- 
babilmente l'australiano H. Lindgren: 
a pagina 98 al centro è mostrata la 
sua elegante scomposizione in sei par- 
ti di un dodecagono regolare in un 
quadrato. 

Una categoria completamente diver- 
sa di passatempi, sempre basata sul ta- 
glio di fogli di carta, e più familiare ai 
prestidigitatori che ai matematici, ri- 
chiede di ripiegare successivamente e 
seguendo vari criteri un foglio di car- 
ta, di eseguire un singolo taglio rettili- 
neo e quindi ridistendere, in tutto o in 
parte, il foglio, ottenendo sorprenden- 
ti risultati decorativi. Per esempio, il 
foglio ridisteso, a tagli effettuati, può 
presentarsi forgiato a figura geometri- 
ca regolare o a piacevole composizio- 
ne o, in altri casi, può presentare fori 
della stessa forma. Nel 1955 la Ireland 
Magic Company di Chicago pubblicò 
un piccolo volumetto intitolato Paper 
Capers. a firma di Gerald M. Loe, qua- 
si completamente dedicato a questo ti- 
po di esibizioni. Il libro spiega come 
va piegato un foglio in modo che con 
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un unico taglio rettilineo si possa otte- 
nere una qualsiasi lettera dell'alfabeto, 
vari tipi di stelle o di croci, o compo- 
sizioni più impegnative e complesse 
come catene circolari di stelle, stelle 
contenute in altre stelle e cosi via. Un 
insolito trucco basato su questo proce- 
dimento, molto popolare fra i prestidi- 
gitatori americani, è conosciuto con il 
nome di taglio bicolore. Un quadrato 
di carta velina, presenta uno schema a 
scacchiera composto di quadrati, otto 
per otto, alternativamente rossi e neri. 
Esso viene opportunamente ripiegato e 
infine si esegue un unico taglio rettili- 
neo. Il taglio separa fra loro tutti i 
quadrati rossi da quelli neri e inoltre 
ritaglia ogni singolo quadrato. Con un 
foglio di carta molto sottile e traspa- 
rente (il foglio deve essere infatti suf- 
ficientemente sottile e trasparente on- 
de permettere di vedere, anche attra- 
verso lo spessore di vari successivi ri- 
piegamenti, eventuali tracciati incisi sul 
foglio) non è difficile escogitare qual- 
che trucco di questo tipo come pure 
metodi per ottenere semplici figure 
geometriche con un unico taglio; l'ot- 
tenere però con questo metodo disegni 
o composizioni un po' più complessi, 
per esempio una svastica, presenta dif- 
ficoltà veramente elevate. 

È ovviamente impossibile piegare un 
foglio di carta in modo tale che me- 
diante un taglio rettilineo esso risulti 
poi sagomato secondo tracciati curvi, 
ma se il foglio viene « avvitato » a mo' 
di cono, un taglio che venga effettua- 
to secondo un piano che lo intersechi, 
dà luogo, in dipendenza dall'inclinazio- 
ne con la quale viene eseguito il ta- 
glio, a sezioni aventi la forma di cer- 
chi, ellissi, parabole o iperboli, che so- 
no proprio quelle sezioni coniche già 
studiate dagli antichi greci. Meno co- 
nosciuto è invece il fatto che median- 
te un singolo taglio è possibile ottene- 
re anche una curva sinusoidale. È suf- 
ficiente allo scopo avvolgere più volte 
un foglio di carta attorno a una can- 
dela cilindrica e quindi eseguire un 
taglio lungo un piano diagonale che ta- 
gli tanto la candela che il foglio a es- 
sa avvolto. Srotolando il foglio, ognu- 
na delle due metà presenterà un con- 
torno ritagliato proprio secondo una 
curva sinusoidale, uno dei fondamen- 
tali schemi ondosi della fisica. 

Proponiamo due affascinanti proble- 
mi del genere trattato, entrambi rela- 
tivi a dei cubi, di cui forniremo la so- 
luzione il mese prossimo. Il primo è 
facile; il secondo un po' meno. 

I. Qual è la minima lunghezza che 
deve avere un foglio largo IO centime- 
tri per poter essere piegato in modo 
da ottenere tutti e sei gli spigoli di un 
cubo di IO centimetri di lato? 




La dimostrazione fornita da Henry Perigal della famosa nuarantasettesima proposizione 
di Euclide, ottenuta mediante opportuni tagli in uno schema disegnato su un foglio 

di curia. 



2. Un quadrato di carta di 30 centi- 
metri di lato ha una faccia nera e l'al- 
tra bianca. Si tracci sul quadrato una 
serie di linee rette in modo da suddivi- 
derlo in nove quadrati di 10 centime- 
tri di lato. Limitandosi a eseguire dei 
tagli solo lungo le linee tracciate sul 
foglio, è possibile ritagliare uno sche- 
ma tale che ripiegandolo solo lungo le 
linee della scacchiera già tracciate sia 
modellabile in un cubo avente tutte le 
facce esterne nere? Inutile dire che lo 
schema ritagliato deve essere un pez- 
zo unico, e che non sono ammessi ta- 
gli o ripiegamenti lungo linee che non 
coincidano con quelle tracciate per sud- 
dividere il quadrato originale. 

"E 1 eco le soluzioni ai brevi problemi 
presentati il mese scorso. 
I. Vi sono molti modi diversi di di- 
sporre sette schede 10 per 6 su un fo- 
glio 25 per 17 in modo da coprire esat- 
tamente un'area di 100 centimetri qua- 
drati. Uno di essi è illustrato in basso 
nella pagina seguente. Stephen Barr ha 
però dimostrato che, spostando lieve- 



mente la scheda centrale, l'area co- 
perta aumenta di una piccola frazione 
di centimetro quadrato. 

2. A gioca a scacchi meglio di B. Se 
si vogliono vincere due partite di se- 
guito è meglio giocare con A, poi con 
B e poi ancora con A oppure vicever- 
sa giocare con B, poi con A e poi an- 
cora con B? 

Sia P, la probabilità che voi vincia- 
te con A e P 2 la probabilità che voi 
vinciate con B. La probabilità che voi 
non vinciate con A sarà allora 1 - P,, 
e I - f ; quella che voi non vinciate 
con B. Giocando contro gli avversari 
nell'ordine A BA vi sono tre diversi mo- 
di in cui potete vincere due partite di 
seguito, a) Potete vincere tutte e tre le 
partite; la probabilità è P, X P 2 X P, = 
= P| 2 P 2 . b) Potete vincere solo le prime 
due partite; la probabilità è P, X Pj X 
X (I -P,) = P,P 2 -P l 7 P 2 . e) Potete vin- 
cere solo le ultime due partite; la pro- 
babilità è (1 -/>,) X P 2 X P, = P,P 2 - 
- Pi 2 P 2 . Sommando assieme le tre pro- 
babilità si ottiene P,P 2 C2 - PO; questa 
è la probabilità totale di vincere due 
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E. B. Escott scopri questa scomposizione di un esagramma regolare in parti che com- 
poste danno origine ad un quadrato. 





La scomposizione di H. Lindgren di un dodecagono regolare in parti componibili in 

un quadrato 




Sette schede disposte in modo da coprire 100 quadretti. 
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Soluzione al problema n. 4 



volte su tre nell'ordine AB A. Se l'or- 
dine è invece BAB, un ragionamento 
analogo porta alla probabilità totale 
P l P 2 (2-P 2 ). Ora, dato che P 2 è mag- 
giore di Pi, è ovvio che f > 1 P 2 (2-P l ) è 
maggiore di P X P 2 (2 - P 2 ). In altre pa- 
role, si ha una maggior probabilità di 
vincere due partite di seguito se la suc- 
cessione adottata è AB A. 

3. I due crittogrammi proposti il me- 
se scorso hanno entrambi le seguenti 
soluzioni uniche: 



285 
39 



775 
33 



2565 
855 



2325 
2325 



11115 25575 

11 metodo migliore per risolvere il se- 
condo crittogramma, il più difficile, è 
quello di cercare tutti i numeri di tre 



cifre (le cui cifre siano numeri primi) 
che, moltiplicati per un numero primo, 
diano numeri di quattro cifre (le cui 
cifre siano numeri primi). Ne esistono 
solo quattro: 

755 X 3 = 2325 

555 X 5 = 2775 

755 X 5 = 3775 

325 X 7 = 2275. 

4. Un quadrato può essere diviso in 
cinque parti congruenti solo nel modo 
indicato nella figura in alto in questa 
pagina. La costernazione di quanti non 
sono riusciti a risolvere questo proble- 
ma sarà grande quanto la semplicità 
banale della soluzione stessa. 

5. Per guidare attraverso Floyd's 
Knob senza commettere infrazioni oc- 
corre, a ogni incrocio successivo, pren- 
dere queste direzioni (le lettere stanno 
per nord, sud, est e ovest): E-E-S-S-E- 
-N-N-N-E-S-O-S-E-S-S-O-O-O-O-N-N-E 
-S-O-S-E-E-E-E-N-E. 

6. « Per quanto poco francese io co- 
nosca - spiega J. E. Littlewood - sarò 
sempre capace di copiare una frase 
francese ». 

7. Per realizzare una espressione 
uguale a 100 con i soli segni + e -, e 
con le cifre prese in ordine inverso, si 
può operare nel seguente modo: 

98 - 76 + 54 + 3 + 21 = 100. 
È possibile ottenere lo stesso risultato 
con un numero inferiore di segni? 

8. Il problema dei due cilindri si ri- 
solve elegantemente, senza l'uso del 
calcolo integrale, nel seguente modo. 
Immaginiamo una sfera di raggio uni- 
tario all'interno del volume comune ai 
due cilindri e avente il suo centro nel 



punto d'intersezione degli assi dei ci- 
lindri stessi. Supponiamo poi che sfera 
e cilindri vengano sezionati con un pia- 
no passante per gli assi dei cilindri (si 
veda la figura in basso a sinistra). La 
sezione normale del volume comune ai 
due cilindri sarà un quadrato circoscrit- 
to a un cerchio che è la sezione della 
sfera. Supponiamo ora che cilindri e 
sfera siano sezionati con un piano pa- 
rallelo al precedente ma che tagli solo 
una piccola porzione dei due cilindri 
(si veda la figura in basso a destra); la 
sezione è ancora un quadrato circoscrit- 
to a un cerchio. È evidente che ogni 
sezione di questo tipo darà sempre lo 
stesso risultato. Immaginiamo ora di 
« impacchettare » assieme tutte queste 
« fettine » piane come se fossero le pa- 
gine di un libro. Il volume della sfera 
sarà la somma di tutte le sezioni cir- 
colari mentre il volume cercato sarà la 
somma di tutte le sezioni quadrate. Se 
ne può quindi concludere che il rap- 
porto tra il volume della sfera del so- 
lido intersezione dei due cilindri è 
uguale al rapporto tra area del cerchio 
e area del quadrato a esso circoscritto. 
Un breve calcolo mostra che questo 
rapporto è Jt/4. Si può allora scrivere 
la seguente equazione ove x è il volu- 
me cercato: 

(4 n /-73) x = n/4 
Eliminato «, per x si ottiene il valo- 
re 16r 3 /3; essendo il raggio unitario, 
il volume comune ai due cilindri è 16/3 
che, come osservò Archimede, è esat- 
tamente i 2/3 del volume del cubo cir- 
coscritto alla sfera, cioè del cubo aven- 
te spigolo pari al diametro dei cilindri. 





Due sezioni normali dei cilindri di Archimede e della sfera in essi contenuta. 
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